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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 36. 


1. Über den Einfluß von Hüllen und Schirmen 
auf elektromagnetische Drahtwellen; 

ywilovillaion voy bas 

1. In der vorliegenden Arbeit habe ich mir die Aufgabe 
gestellt, experimentell zu untersuchen, in welcher Weise 
metallische Hüllen und Schirme, wie man sie bei Messungen, 
besonders bei Messungen der Dielektrizitätskonstanten, an- 
gewendet oder vorgeschlagen hat, auf elektromagnetische Draht- 
wellen einwirken. Wie mir scheint, hat man bis jetzt etwas 
zu viel Nachdruck auf die Schirmwirkung dieser Gebilde gelegt 
und zu wenig die Möglichkeit ins Auge gefaßt, daß sie auch 
auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwellen Einfluß 
haben könnten. 

2. Es wird sich ergeben, daß man bei der Messung 
der Dielektrizitätskonstanten metallische Einkapselungen, die 
darauf abzielen, die Wellen allein in dem zu untersuchenden 
Dielektrikum verlaufen zu lassen, besser vermeidet; derselbe 
Zweck wird einwandfreier dadurch erreicht, daß man, wie es 
2.B. Drude fast immer gemacht hat, das betreffende Dielek- 
trikum ausgedehnt genug nimmt. 

3. In theoretischer Hinsicht hoffe ich die Einwirkung der 
Hüllen und Schirme in einzelnen Fällen quantitativ, in allen 
wichtigeren Fällen qualitgtiv so weit aufklären zu können, wie 
es die Meßpraxis verlangt. Es wird dabei bei den „Hüllen“, 
deren Oberflächen im wesentlichen parallel zu den Drähten 
verlaufen (Nr. 33—80), mit Vorteil von den Begriffen der 
Kapazität c und der Selbstinduktion 3 der Längeneinheit!) 
Gebrauch gemacht werden können. In komplizierteren Fällen 
jedoch, besonders bei den ‚‚Schirmen“, deren Oberflächen im 
wesentlichen zu den Drähten senkrecht stehen (Nr. 81—89), 


1) c sei immer elektrostatisch, 8 elektromagnetisch gemessen, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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J. Wallot. 


werden die auf die Langeneinheit bezogenen Begriffe c und 8 ihre 
Anwendbarkeit verlieren, und man wird sich die beobachteten 
zum Teil unerwarteten Erscheinungen, da’ sie einer exakten 
Theorie vorläufig wohl kaum zugänglich sind, nur durch all- 
gemeine Vorstellungen über den Feldverlauf plausibel machen 
können. 

4. Ich habe auch den Einfluß von dielektrischen Hüllen 
und von Kombinationen dielektrischer und metallischer Hüllen 
untersucht (Nr. 55—68) und gefunden, daß er sich für den 
wichtigsten Fall der Praxis — zwei Paralleldrähte in einem 
Abstand, der klein ist gegen die Wellenlänge — in einer 
Form darstellen läßt, die sich gegenüber der von Harms!) 
gegebenen Theorie des Einzeldrahtes mit dielektrischer Hülle 
durch große Einfachheit auszeichnet. Selbst einige Erschei- 
nungen, die auf den ersten Blick einen paradoxen Eindruck 
machen (Nr. 61—64), lassen sich in ganz einfacher Weise durch 
die Ansätze der Vormaxwellschen Theorie erklären. 

5. Am auffallendsten erscheint mir das Ergebnis meiner 
Untersuchung (Nr. 54 und 72), daß innerhalb gewisser Arten 
von zylindrischen metallischen Hüllen sich die elektromagneti- 
schen Wellen wahrscheinlich ganz wesentlich (8, 9,3, 12,7 Proz.) 
langsamer fortpflanzen als das Licht. Ich möchte mich hier 
aber vorsichtig ausdrücken, weil dieses Resultat auf einem 
etwas indirekten Wege aus den Versuchen hergeleitet ist. 

6. Entsprechend der von mir bevorzugten Erklärungsart 
habe. ich nämlich allgemein bei den Hüllen nicht die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen v, sondern die Kon- 
stanten c und 8 nach einer früher?) mitgeteilten Methode ge- 
messen und dann erst indirekt aus c und 8 auf v geschlossen. 
Man hat von vornherein wenig Anlaß, an der Zulässigkeit 
dieses Verfahrens zu zweifeln, denn nach Abraham?) hat ein 
System von vollkommenen, unendlich langen, zylindrischen 
Leitern mit parallelen Erzeugenden, wenn dielektrische Rück- 
leitung und jede Art von Dämpfung ausgeschlossen werden, 
für schnelle Schwingungen eine wohl definierte Kapazität der 


1) F. Harms, Ann. d. Phys. 23. p. 44. 1907. 

2) J. Wallot, Ann. d. Phys. 30. p. 495. 1909. 

8) M. Abrabem, Theorie der Kae 3. Aufl. 1. § 79. — Vgl. 
auch Ann. d. Phys. 6. p. 217. 1901. 
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2 Längeneinheit, die nach den Gesetzen der Elektrostatik be- 
1 rechnet werden kann, und eine wohl definierte Selbstinduktion 
1 der Längeneinheit, die nach den Gesetzen der stationären 


Röhrenströme berechnet werden kann; und es gelten die 
1 Gleichungen: 


wo & die Dielektrizitätskonstante und u die Permeabilitat u 
homogenen und isotropen Mediums ist, worin die Leiter ein- 
gebettet sind. Trotzdem haftet dem Schluß von den nach 
meiner Methode gemessenen c und 3 auf v nach (2) etwas Un- 
sicheres an, und es bleibt gewiß wünschenswert, das oben er- 
k wähnte auffallende Ergebnis durch direkte Messungen zu stützen. 
h 7. Im übrigen ist die von mir durchgeführte Trennung 
des kapazitiven von dem selbstinduktiven Einfluß auch bei 
solchen Änderungen der Schwingungsdauer, die nicht mehr 


: auf die Längeneinheit der Drahtleitung reduziert werden 
n können, nur von Vorteil. Denn die Unterscheidung der beiden 
) Faktoren ist nicht etwa eine von der alten Theorie nutzlos 
r 

eingefihrte Komplizierung, sondern sie ist etwas durchaus 


Notwendiges, sobald man sich nicht auf die allereinfachsten 
schwingenden Systeme beschränkt. 

7 Eine Änderung der Wellenlänge war bei meinen Ver- 
suchen aus experimentellen Griinden nur in geringem MaBe 
möglich (vgl. Nr. 15). Die Wellenlänge war immer groß gegen- 
über dem Drahtabstand. 


1. 
it Eine besondere Besprechung der Literatur möchte ich an 
n dieser Stelle unterlassen. Man findet Ausführlicheres besonders 
in den 29, 55—59, 95—100. 

er 8. Das Prinzip ist in Nr. 18 und 19 der angeführten 


Arbeit auseinandergesetzt worden. 


Man erzeugt an einer mit einer oder zwei Brücken ver- 
51, sehenen Paralleldrahtleitung (Fig. 1), deren Kapazität c, und 
Selbstinduktion 8, der Längeneinheit als bekannt vorausgesetzt 


(2) v = —— cmsec™!, 


| 
| 
DIN 
| 
5 
| 


J. Wallot. 


werden, mit Hilfe eines induktiv gekoppelten Erregers von 

veränderlicher Schwingungsdauer stehende Wellen. Resonanz, 

d. h. stärkstes. Leuchten einer am Spannungsbauch der Draht- 

leitung angelegten Heliumröhre bekommt man bei einer ge. 

wissen Einstellung des veränderlichen Erregerkondensators, 

4. 

Bruce | / Bru 


Knoten 


Dann gibt man einem kürzeren Stück der Paralleldraht- 
leitung von der Länge / die zu untersuchenden durch c und 3 
charakterisierten Eigenschaften und probiert diejenige Lage 
der einen Brücke aus, für die bei derselben Einstellung des 
Erregerkondensators die Heliumröhre wieder am stärksten 
leuchtet. 

9. Die so ausprobierte Verschiebung der Brücke heiße », 
und zwar sei » positiv, wenn der Wechselabstand (die halbe 
Luftwellenlänge) durch die Verschiebung der Brücke allein ver- 
kleinert, durch die Einfügung des Stückes mit den Konstanten c 
und 8 allein also vergrößert würde. Außerdem werde a 
(3) und 8/8 
gesetzt. 

Dann gilt für den Fall, daß das Stück mit den Kon- 
stanten c und 8 im Spannungsbawch ag: oO... 


(4) 

für den Fall, daß es im Spannungsknoten lag: 

(5) v, = — 11.) 

Hieraus erhält man die gesuchten Größen c und 8: 
Dy v 

(6) c= (1+) und §= (1+ 


10. Die Methode ist, auch vom Standpunkt der Vor- 
maxwellschen Theorie aus, an gewisse Bedingungen gekniipft. 
Vor allem müssen die Längen /, sowie die Abstände der zu 


ir 


is 


1) l. ec. p. 507 und 508, Gleichung (84) und (36). 
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untersuchenden Drahtstücke von den Bäuchen und Knoten 
klein!) sein gegenüber dem Wechselabstand. Besonders die 
erstere Bedingung ist bei den Versuchen der vorliegenden 
Arbeit nicht immer streng innegehalten worden. Man kann 
aber leicht eine Korrektion anbringen. Für den Fall, daß 
die benutzten Drähte auf beiden Seiten überbrückt sind, ist 
die Korrektion den Gleichungen (70) und (71) l.c. p. 517 ohne 
weiteres zu entnehmen. In ähnlicher Weise findet man, daß 
für die in dieser Arbeit allein benutzten auf der einen Seite 
überbrückten, auf der anderen frei endigenden Drähte 
13 thas 
Mark 
who 
zu vergrößern ist. Z bedeutet dabei die längs der Brücke und © 
der Drähte gemessene Entfernung der Brückenmitte von dem 
einen freien Ende. Den größten Betrag erreichte diese Kor- 
rektion bei der äquivalenten Brückenverschiebung v, des ersten 
Versuches der Tab. 10 (+ 2,18 cm). 

Es ist natürlich immer im Auge zu behalten, daß die 
Gleichungen (4) und (5) vom Standpunkt der strengen Max- 
wellschen Theorie aus unexakt sind. Da aber eine voll- 
kommen exakte Lösung ausgeschlossen ist”), so bleibt kein 
anderer Weg übrig als der, die Gleichungen (4) und (5) 
den Beobachtungen zugrunde zu legen und zu sehen, wie weit 
man damit kommt. Ich möchte hier schon bemerken, daB 
nach einigen meiner Versuchsreihen die Brückenverschie- 
bungen », und », sehr nahe lineare Funktionen der Länge / — 
sind. Danach wäre also in den Gleichungen (4) und (5) nur 
ein konstantes Glied zuzufügen (vgl. die Nrn. 52, 66 und 70, 

11. Die Reihenfolge der beiden zu jeder Bestimmung ~ 


von » notwendigen Abstimmungen wurde in der vorliegenden _ 


1) Die Formeln sind |. c. unter den Annahmen %, = 0, bzw. x, = 0 
abgeleitet worden. Man überzeugt sich aber leicht, daß man dasselbe 
bekommt, wenn man die Enddrahtstücke nur als klein voraussetzt. Fe 

2) Das Problem erinnert in mancher Beziehung an die Theorie der Ks 


Zul 


offenen Pfeifen in der Akustik. 
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Arbeit aus praktischen Gründen umgekehrt.) Wir werden in 
der Folge die erste Abstimmung auf die ungleichartige Draht- 
leitung als die „Hauptabstimmung“, die zweite Abstimmung 
auf die gleichartige Drahtleitung als die „Eichabstimmung“ 
bezeichnen. » ist dann also positiv, wenn die Brücke bei der 
Eichabstimmung nach größeren Wellenlängen hin verschoben 
werden muß. 


12. Das Paralleldrahtsystem bestand aus zwei durchschnitt. 
lich ungefähr 3,5 m langen, 0,15cm dicken Kupferdrähten, die 
an einer Stelle durch eine verschiebbare Brücke leitend mit- 
einander verbunden werden konnten. Ihr Abstand betrug 3, 
5 oder 10cm. 

Da die zu messenden Einflüsse zum Teil ziemlich gering 
waren, mußte mit peinlichster Sorgfalt darauf geachtet werden, 
daß während der Messungen keine unbeabsichtigte Änderung 
der Abmessungen oder der Gestalt des Drahtsystems vorkommen 
konnte. 

13. Es sei hier nur auf einige Vorsichtsmaßregeln hin- 
gewiesen. 

Vor allem ist zur Verhütung von unbeabsichtigten Ge- 
-staltanderungen eine zuverlässige Spannvorrichtung für die 
Drähte notwendig. Die von mir benutzte ist in Fig. 2 schema- 


P 


L T 


; 


ee fisch, jedoch in den Hauptmaßen richtig (für 10 cm Draht- 
abstand) dargestellt. Die Drähte werden durch Schnüre ge- 
halten, die in die Endösen O der Drähte eingeknotet sind. 
Die Schnüre laufen durch 5 mm dicke eiserne Platten P, die mit 
x  Sehlitzen in verschiedenen Abständen versehen sind, so daß 


1) Natürlich wurde nur eine annähernd äquivalente Brückenverschie- 
bung ausprobiert und die verbleibende Einstellungsdifferenz mit Hilfe 


einer Art Empfindlichkeitskurve umgerechnet. ai 
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Elektromagnetische Drahtwellen. _ 687 
in die Drähte von vornherein (wenigstens annähernd) auf einen DR a 
t- gewünschten Abstand gebracht werden können. Die Schnur- =~ 
ag enden werden von Haken H gehalten, die an (größtenteils 
ji eisernen) Trägergestellen 7 befestigt sind. Das eine Gestell ist rk 
er auf einem großen schweren Tisch, das andere an der Wand er E 
0 festgeschraubt. Zum Spannen und Entspannen dienen käuf- Pea 


liche ,,Spannschlésser“ § (mit Links- und Rechtsgewinden). 
Die Brücken B waren dieselben wie friiher.") Zur Siche- 


te rung guten Kontaktes wurde neben sie ein Hartgummistreifen 4 
ie zwischen die Drähte geklemmt. Ein ebensolcher Streifen A 
t- lag am freien Ende in der Nähe der Leuchtröhre Z. Ne > 
3, Die Verschiebung » der Brücke wurde mit Hilfe von ne a 
feinen Marken auf den Drähten gemessen. DER 
Ig 14. Wie man sieht, sind infolge der Konstanz der ganzen ae 
n, Drahtlänge die überstehenden Drahtenden bei den Eichabstim- \ De 
g mungen kürzer oder länger als bei den Hauptabstimmungen. ee 
20 Bei der groBen Genauigkeit, die bei den meisten Versuchen 243 
angestrebt wurde, konnte man von vornherein im Zweifel sein, ; 
D- ob die Eigenschwingungsdauer des Drahtrechtecks nicht etwa : 
durch die überstehenden Enden beeinflußt wurde.*) Ich habe _ 
e- daher in einer besonderen Versuchsreihe die überstehenden ne 
ie Drahtenden stiickweise von 56cm (dem normalen Wert) bis ae 
ae auf 190cm verlängert und dabei in Hundertstel Prozent des Der 
Wechselabstandes 
> 56 71 87 98 108 119 129 189 150 160 170 180 190 


vom Mittel erhalten. Die mittlere Abweichung war also =a 
%/\00 Proz., was ungefähr den Einstellfehlern entspricht. | 


te 15. Der veränderliche Erregerkreis hatte nur einen sehr 
e- kleinen Bereich von Wellenlängen zu liefern. Da nämlich der 
d. Wechselabstand des sekundären Drahtsystems wegen der Di- 
‚it mensionen des Arbeitsraumes nicht größer als etwa 6,5 m sein 
8 durfte, so wäre eine Veränderung der Wellenlänge nur nach 
dem Gebiet der kurzen Wellen hin möglich gewesen. Dies 
ie- 
fe 1) 1. e. Nr. 56. 
2) Vgl. L. Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 382. $908. Er: geet 
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hatte aber wieder aus rein konstruktiven Griinden einen voll- 
stindigen Umbau des Erregerkreises erfordert; insbesondere 
hätte sein wichtigster Bestandteil, der schon früher!) beschrie- 
bene Feinstellkondensator, nicht verwendet werden können. Ich 
habe daher auf starke Veränderlichkeit der Wellenlängen ver- 
zichtet. Auch so schon mußte bei Herstellung des nötigen 
kleinen Erregerwechselabstandes eine gleichzeitige wesentliche 
Verringerung der wechselseitigen Induktion in Kauf genommen 
werden. Die Form des die Drahtleitung induzierenden Teiles 
des Erregerkreises ist in Fig. 2 angedeutet. 


16. Zur Speisung der Petroleumfunkenstrecke des Er- 
regers diente ein Induktor von 30cm Schlagweite (betrieben 
mit Rotaxunterbrecher) und der schon früher beschriebene 
Teslatransformator. 

Ich habe viel Zeit und Mühe daran gewendet, die In- 
konstanz des Leuchtens der Heliumröhre zu beseitigen.‘ 
Leider ohne wesentlichen Erfolg. Man kann zwar durch ge- 
eignete Wahl des den Induktor speisenden Stromes, der Unter- 
brechungszahl, der Länge des Induktorfunkens, der primären 
Teslakapazität usw. ziemlich konstante Teslaschwingungen er- 
halten; sobald man aber die Petroleumfunkenstrecke anschaltet, 
fängt das Flackern wieder an. Der Grund hierfür liegt wohl 
hauptsächlich in der starken Zersetzung des Petroleums durch 
den Funken, insbesondere in der Bildung von zahlreichen Gas- 
blasen. 

17. Jedenfalls hängt das Flackern nicht wesentlich von 
der Bauart der Funkenstrecke ab. Die in der vorliegenden 
Arbeit benutzte neue Strecke bietet die Möglichkeit, die Elek- 
troden sowohl gegen leichten Federdruck beweglich als auch 
vollkommen fest einzustellen. Der Versuch zeigte, daß die 
Art der Einstellung ganz ohne Einfluß auf die Konstanz des 
Leuchtens war. — Immerhin bedeutet die neue Strecke eine 
Verbesserung gegen die früher von mir benutzte, insofern jeden- 
falls eine Lockerung der Elektroden bei ihr vollkommen aus- 
geschlossen ist. Der Elektrodenabstand kann durch Drehen 
an einer Schraube verändert werden; durch eine Hebelüber- 

Sqniralente 
1) l. e. Nr. 47—51. ibinds 
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tragung ist die Feinheit der Einstellung noch auf das Vier- 
fache gesteigert. 

Die Elektroden waren meist aus Zink, bei einigen Ver- 
suchen auch aus Messing. Da, wo der Funken überspringt, 
waren sie drahtférmig (2mm Durchmesser), die Messingelek- 
troden z. T. auch ringförmig (4mm Durchmesser). 

18. Die mittlere Erregungsstärke war während längerer 
Zeiträume meist recht konstant!), vorausgesetzt natürlich, daß 
an den dafür maßgebenden Teilen der Versuchsanordnung 
nicht absichtlich etwas geändert wurde. Nur durften die Elek- 
troden der Petroleumfunkenstrecke nicht zu neu sein, da ihr 
Abstand sonst durch Abnutzung zu rasch wuchs und die Röhre 
daher zusehends immer heller leuchtete. Überhaupt werden 
die Elektroden durch den Gebrauch nicht schlechter, sondern 
besser; auch ein häufiger Ersatz des Petroleums ist zwecklos. 


19. Das Einstellverfahren war das schon früher beschrie- 
bene Verfahren der ,,Leuchtgrenzen“*) mit dem Unterschied, 
daß nur noch auf Verschwinden des Leuchtens, und zwar 
ohne Nachdrehen des toten Ganges, eingestellt wurde. Jede 
derartige Abstimmung (Mittelwert aus zwei Grenzeinstellungen) 
wurde viermal?) wiederholt und aus einer solchen „Abstim- 
mungsgruppe“ dann das Mittel gebildet. Zu jeder in dieser 
Arbeit mitgeteilten Verschiebung » waren also mindestens 
16 Einstellungen nötig. 

20. Eine besondere Besprechung erfordert hier eine Fehler- 
quelle, auf die ich schon früher hingewiesen habe.*) Infolge 
der ungünstigen Gestalt der Eichkurve des benutzten primären 
Kondensators hängt das Mittel aus den Grenzeinstellungen 
wesentlich von dem Abstande dieser Grenzeinstellungen, vom 
„Leuchtbereich“, ab. Bei den Versuchen meiner früheren 
Arbeit war der Leuchtbereich meist konstant (vgl. aber Nr. 79 
l.c.), außerdem war die Genauigkeit geringer; es konnte also 
damals von einer besonderen Maßregel abgesehen werden. 
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1) Vgl. z. B. die Kurven Figg. 3 und 6. AH ober tdaka iedal doi 
2) le. Nr. 57—T1. 
8) Mit Ausnahme der Versuche der Tabb. 9 und 15. tn 525 
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4 Anders bei den Versuchen der vorliegenden Arbeit. Hier kann 

tatsächlich der Leuchtbereich durch verschiedene Abstände 

des Erregers von der Brücke, durch Schirmwirkung der ge. 

_ näherten Leiter, durch Reflexionen oder auch ‚durch Einflüsse 

der Dämpfung verschieden groß ausfallen, und die Resultate 

würden stark fehlerhaft werden, wenn auf die genannte Fehler- 
quelle keine Rücksicht genommen würde. 

yo 21. Zur Beseitigung dieser Fehlerquelle') braucht man 

_ die Leuchtbereiche nur bei den Eichabstimmungen (Nr. 11) 

durch Anderung des Koppelungsgrades ebenso groß zu machen 


_ wurde einfach auf einer Holzplatte aufgebaut, die mit Rollen 
und Schienen (käuflichem Schiebtürenzubehör) auf dem Experi- 
mentiertisch hin und her geschoben werden konnte. Der Koppe- 
lungsabstand, d. h. der Abstand des sekundären Drahtsystems 
von dem hauptsächlich induzierenden Teil des Erregerkreises 
konnte so von 4—80cm stetig verändert werden. 

} Natürlich brauchen die Leuchtbereiche nicht bei sämt- 
lichen Hauptabstimmungen und sämtlichen zugehörigen Eich- 
-abstimmungen gleich groß zu sein, sondern es genügt, wenn 
die Mittelwerte der Leuchtbereiche der Hauptgruppen und der 
_Eichgruppen übereinstimmen. Es ist ein leichtes, durch kleine 
 Abänderungen des Koppelungsabstandes während der Abstim- 
mungsgruppen eine Übereinstimmung der Leuchtbereichmittel 
bis auf wenige Tausendstel Millimeter (gemessen am Feinstell- 

_ kondensator bei etwa 5mm Plattenabstand) zu erreichen. 


i 1) Vor einigen Jahren hat auch M. Hammer (Untersuchungen 
über Hertzsche stehende Schwingungen in Luft, Diss. Halle 1909 und 

| Verh. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 13. p. 27. 1911) auf Leuchtgrenzen 
Din zwar auf Verschwinden des Leuchtens eingestellt und dabei die be- 
sprochene Fehlerquelle dadurch zu vermeiden gesucht, daß er zur Er- 
mittelung der Resonanzeinstellung nicht einfach das Mittel aus den Ein- 

_ stellungen an den Leuchtgrenzen, sondern das Mittel aus den reziproken 
 Quadratwurzeln der genannten Einstellungen nahm. Eine ähnliche Be- 
rechnungsweise habe ich früher durchgeführt (vgl. 1. c. Nr. 69); nur bin 
ich dabei nicht wie Hammer, der eine geringere Genauigkeit anstrebte 
Re (1 Proz.), auf die Thomsonsche Formel und die bekannte Näherungs- 
formel fiir. die Kapazität des Kondensators, sondern auf dessen empirische 
Eichkurve zurückgegangen. AT Dim @8 
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22. Wie stark sich die Einstellung am Kondensator bei 
fest gegebenem Wechselabstand des sekundären Systems mit 
dem Koppelungsabstand ändert, dafür gibt Fig. 3 ein Beispiel. 
Sie veranschaulicht die Resultate von Einzelabstimmungen, 
bei denen das sekundäre Rechteck die Seitenlängen 295 und 
3cm hatte. Abszisse ist der Koppelungsabstand & in Zenti- 
meter, Ordinaten sind 1. die Mittel Z aus den Grenzeinstel- 
lungen (xxx) und 2. die Leuchtbereiche B (00 0), beide Größen 
gemessen in Millimeter der Teilung des Kondensators. Man 


z= 
pe: doiela 
65 2. | 
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Fig. 3. 


sieht, daB die Beziehung zwischen Leuchtbereich und Koppe- 
lungsabstand in der hauptsächlich in Betracht kommenden 
Gegend (Koppelungsabstand 10cm) annähernd eine lineare ist. 
Die Einstellung am Kondensator dagegen nimmt mit wachsen- 
dem Koppelungsabstand, also mit abnehmendem Leuchtbereich 
ab und nähert sich dabei immer mehr dem für unendlich lose 
Koppelung geltenden Wert. Es entspricht dies ganz dem, was 
man nach der Gestalt der Eichkurve des Kondensators er- 
wartet. Mit der Verschiebung der Resonanz bei Änderung des 
Koppelungsgrades hat die Erscheinung natürlich nichts zu tun. 

Die Kurven zeigen zugleich, daß man die Faktoren, von 
denen die Größe des Leuchtbereichs, abgesehen vom Koppe- 
lungsabstand, abhängt, auch während längerer Versuchsreihen 
sehr gut konstant halten kann. 


23. Zur Beurteilung der Genauigkeit der Einstellung wurde 
der mittlere Fehler des Mittelwertes jeder Abstimmungsgruppe 
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berechnet und daraus, natürlich unter Berücksichtigung des 
Fehlers der zugehörigen Eichgruppe, der mittlere Fehler der 
betreffenden Brückenverschiebung » bestimmt. Selbstverständ- 
lich war dieser resultierende Fehler bei den einzelnen Ver. 
suchen verschieden groß. Bei den Versuchen der Tabb. 5 
und 6 z.B. betrug er im Maximum + 0,13cm, im Mittel 
+ 0,10cm. Da die Drähte im Durchschnitt etwa 3 m lang 
waren, bedeutet das etwa +1/, bis !/, Promille der Wellen- 
länge. 

Die Erreichung dieser Genauigkeit bot bei Anwendung 
der nötigen Sorgfalt keine besonderen Schwierigkeiten, ob- 
gleich die Entfernung des beobachtenden Auges von der Leucht- 
röhre etwa 3m betrug. Häufig wurde ein Fernglas benutzt; 
bei guter Verdunkelung des Zimmers ist das aber durchaus 
nicht nötig. 

Bei starker Verschiedenheit der Einzelleuchtbereiche fallen 
die in üblicher Weise berechneten mittleren Fehler nach Nr. 20 
selbstverständlich etwas zu groß aus. 

Die Genauigkeit der Resultate bei Berücksichtigung sämt- 
licher Fehlerquellen ist natürlich geringer. Um hierüber ein 
sicheres Urteil zu ermöglichen, habe ich von der ganzen (sich 
über einen Zeitraum von etwas mehr als 8 Monaten erstrecken- 
den) Versuchsreihe, der die Versuche der Tabb. 3—15 an- 
gehören, nur vier gemessene Brückenverschiebungen » in der 
vorliegenden Arbeit nicht mitgeteilt. — Die Versuche der Tab. 2 
sind mehr als Vorversuche aufzufassen. 


24. Aus der Größe des Leuchtbereichs oder, bei Abgleichung 
der Leuchtbereiche, aus der Größe des zur Abgleichung not- 
wendigen Koppelungsabstandes kann, wenn auch nur roh, auf 
die Maximalamplitude der Schwingungen im sekundären Kreis 
geschlossen werden. 

Ein exaktes Maß kann dieses Verfahren, das auch von 
Drude?) und anderen vielfach angewendet worden ist, natür- 
lich nicht bieten. Denn erstens wirken auf die Größe des 
Leuchtbereichs eine ganze Reihe von Umständen ein. Von 
den Schwankungen der Erregungsstärke wurde schon in Nr. 18 


1) z.B. P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 306. 1902, = © 
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gesprochen. Dazu kommen, besonders wenn man das Leuchten 
der Heliumröhre aus der Ferne beobachtet, noch einige mehr 
subjektive Einflüsse. Ich erinnere an die „Gewöhnung‘“ und 
die „Ermüdung“ des Auges, sowie an die Täuschungen infolge 
schwankender Helligkeit im (ungenügend verdunkelten) Zimmer.}) 

25. Zweitens aber wissen wir auch über die Abhängigkeit 
der einzelnen Größen voneinander zu wenig. Wir wissen nichts 
Genaueres darüber, wie die Intensität an den Leuchtgrenzen 
von den Dämpfungsverbältnissen und dem Koppelungsgrade 
und wie der Koppelungsgrad von dem Koppelungsabstand ab- 
hängt. Ja der Begriff des Koppelungsgrades wäre eigentlich 
überhaupt erst einmal zu definieren; denn die von den quasi- 
stationären Strömen hergenommene Definition, die auf den 
Koeffizienten der gegenseitigen und der Selbstinduktion beruht, 
ist in unserem Falle natürlich ganz unzureichend. 

26. Man wird daher aus dem Gang der Koppelungs- 
abstände nur mit Vorsicht Schlüsse ziehen dürfen. Vor allem 
darf man, wenn man bei der Hauptgruppe (Nr. 11) mit ge- 
ringerem Koppelungsabstand abstimmen muß als bei der Eich- 
gruppe, noch nicht ohne weiteres auf eine Energieabsorption 
oder auf Reflexionen im sekundären Kreise schließen. In vielen 
Fällen wird die Kleinheit des Koppelungsabstandes bei der 
Hauptgruppe durch eine Verschlechterung der Energieüber- 
tragung aus dem primären in den sekundären Kreis gegenüber 
der Eichgruppe zu erklären sein, d.h. also durch eine Ver- 
kleinerung des Koppelungsgrades, insofern wir unter diesem 
Begriff einen Koeffizienten verstehen, der eben für die Energie- 
übertragung maßgebend ist. 

27. Ich möchte hier nur noch auf einen Punkt hinweisen, 
der bei den Versuchen immer im Auge zu behalten ist: ddr 
Koppelungsgrad hängt bekanntlich wesentlich ab von der Lage 
des Erregers zu den Knoten und Bäuchen der stehenden 


1) Vgl. auch O. Lummer, Physik. Zeitschr. 5. p. 126. 1904. — 
Der Wechsel zwischen Stäbehen- und Zapfensehen spielt bei den Ein- 
stellungen sicher eine Rolle. So hatte ich mir z. B., schon bevor ich an 
eine derartige Erklärungsmöglichkeit dachte, halb unbewußt angewöhnt, 
beim Einstellen nicht die Gegend der Leuchtröhre selbst, sondern eine 
etwas darüber liegende Stelle zu 
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Wellen. Eine magnetische Koppelung ist im Spannungsbauch, 
eine elektrische im Spannungsknoten unwirksam. Nun muß 
aber bei den Versuchen der vorliegenden Arbeit zur Eichung 
die Brücke verschoben werden. Hierdurch allein schon wird 
sich also, da der Erreger nicht auch noch in einer zweiten 
‚Richtung verschiebbar war, der Koppelungsgrad ändern; und 
bei größeren Brückenverschiebungen wird diese Änderung | im 
allgemeinen zu berücksichtigen sein. bid? 


X 28. Für den Plan der Untersuchung waren die folgenden 
Gesichtspunkte maßgebend: Bei den ersten Versuchen sollten 
die Versuchsbedingungen so einfach gewählt werden, daß von 
vornherein eine annähernd vollständige Erklärung und damit 
ein sicherer Einblick in die den Erscheinungen zugrunde 
u Zusammenhänge ‘erwartet werden konnte. Die hierbei 
gewonnenen Erfahrungen sollten dann wenn möglich dazu be- 
nutzt werden, auch kompliziertere, der mathematischen Be- 
handlung nicht mehr zugängliche Einflüsse wenigstens qualitativ 
zu erklären. Für die Auswahl dieser komplizierteren Einflüsse 
war vor allem ihr Vorkommen in der Meßpraxis entscheidend. 
8 29. Die Aussichten auf eine vollständige Erklärung waren 
von vornherein ziemlich günstig; jedenfalls günstiger als z. B. 
bei den Untersuchungen von Drude’), Sachs?) und Bangert, 
die sich auf den Einfluß von genäherten Leitern (Kernen) auf 
die Eigenschwingungsdauer von Spulen beziehen. Drude fand 
_ zunächst eine Verkleinerung der Wellenlänge durch die Kerne, 
Sachs darauf unter anderen Bedingungen eine Vergrößerung, 
und erst Bangert gelang es endlich durch eine Art Unter- 
teilung den Drudeschen 8-Einfluß und den Sachsschen c-Ein- 
fluß voneinander zu trennen. Eine vollkommene quantitative 
_ Aufklärung war nicht möglich; offenbar sind die Schwingungs- 
_ verhältnisse bei einer einfachen Spule, bei der die Rückleitung 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 307. 1902. itmab sa 
2) J.S. Sachs, Ann. d. Phys. 22. p. 310. 1907. Be a isd! 
3) K. Bangert, Ann. d. Phys. 32. p. 459. 1910. diab : 
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ja nur durch die Verschiebungsströme besorgt wird, theoretisch 
sehr kompliziert.!) 

30. Die einfachsten und übersichtlichsten Resultate sind, 
wie schon hervorgehoben, zu erwarten bei den „Hüllen“, unter 
denen wir Leiter oder Dielektrika mit zylindrischen Oberflächen 
verstehen, deren Erzeugende den Drahtachsen parallel sind; 
denn für sie kann bei rein metallischer Rückleitung c nach 
den Regeln der Elektrostatik und 8 nach den Gesetzen der 
stationären Röhrenströme mit großer Annäherung berechnet 
werden, und zwar muß sich c bei den Metallhüllen nach (1) 
gleich dem reziproken Wert von 8 ergeben, wenn u und e 
gleich 1 sind. Bestätigen sich diese Behauptungen experi- 
mentell, so können nach (2) derartige Metallhüllen auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wellen an den Drähten 
keinen Einfluß haben. 

Freilich wird eine Voraussetzung schwer zu erfüllen sein: 
die unendliche Länge der Drähte und der Hüllen. Durch die 
unvermeidlichen Anfänge und Enden werden besonders bei 
meiner Meßmethode Abweichungen zu erwarten sein. 

31. Am größten werden die Abweichungen von der ,,c-8- 
Theorie“ sein bei Leitern, deren Oberflächen im wesentlichen 
zı den Drähten senkrecht stehen, also bei den Metall- 
„Schirmen“. Hier werden wir zwar auch noch einen kapa- 
zitiven und einen selbstinduktiven Einfluß unterscheiden können, 
aber die Begriffe Kapazität und Selbstinduktion der Längen- 
einheit werden nicht mehr anwendbar sein. 

32. Der Gegensatz zwischen den metallenen Hüllen und 
Schirmen tritt besonders deutlich hervor, wenn man an die 
Bedingungen denkt, die sie dem elektromagnetischen Feld der 
Drähte auferlegen. Setzen wir nur vollkommene Leiter voraus, 
so müssen die elektrischen Kraftlinien zu den Leiteroberflächen 
senkrecht, die magnetischen zu ihnen tangential verlaufen. 
Bei den metallenen Hüllen werden (abgesehen von Endflächen) 
diese Bedingungen von den Kraftlinien des ursprünglichen 
Feldes schon ohne weiteres erfüllt; die Schirme dagegen 
zwingen die elektrischen Kraftlinien zu starken Richtungs- 


1) In loserem Zusammenhange hiermit steht eine Arbeit von 
A. Battelli und L. Magri, Phys. Zeitschr. 9. p. 156. 1908, (8 
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änderungen, sie „verzerren‘‘ das elektrische Feld. Man wird 
also bei den Schirmen von vornherein einen mathematisch 
Ae = faBbaren Kapazitätseinfluß erwarten dürfen. 
Auch die Energieströmung wird wesentlich nur durch die 
zu den Drahtachsen senkrechten Leiteroberflächen beeinflußt, 
wogegen die Energie an den zylindrischen Leitern im allge- 
meinen ohne wesentliche Beeinflussung entlang gleitet. 


33. Meine ersten Versuche mit zylindrischen, die Drähte 


koaxial isoliert umschließenden Metallhüllen ergaben wider Er- 
warten so unregelmäßige Resultate, daß es mir zunächst aus- 
sichtslos erschien, sie durch eine einfache Theorie darzustellen. 
Die untersuchten Hüllen waren 40 cm lange Stücke käuf- 

_ lichen Messingrohres von drei verschiedenen Durchmessern. Zu 
ihrer Befestigung lag es am nächsten kurze Hartgummipfropfen 
zu verwenden, die genau in die Zylinderenden hineinpaßten 
und mit zentralen Bohrungen für die Drähte versehen waren, 
So wurde zwar nicht der Einfluß der Hüllen allein gemessen; 
ich hoffte aber den Einfluß der Pfropfen experimentell leicht 
eliminieren zu können. Die Versuche zeigten bald, daß dieser 


Weg nicht gangbar war. Ich hatte z.B. bei 5 cm Draht- 
_ abstand mit Zylindern von 1,2 cm äußerem und 1,0 cm innerem 
Durchmesser und 40 cm Länge 


fir die Pfropfen allein an genau denselben Stellen der 
Drahtleitung wie vorher 

erhalten. Hieraus hätten sich also für den Einfluß der 
Zylinder allein die Werte . 2 

Als ich aber zur Kontrolle den Einfluß der 

Zylinder allein direkt bestimmte, indem ich sie auf 

einem Glasröhrengestell auflagerte, erhielt ich . . +2,10 — 1,60. 


+0,98 +0) 


+340 — 1,48 


; Demnach war die Grundlage der ganzen Messung, die Voraus- 
setzung, daß sich derartige kleine Einflüsse einfach addieren?) 


1) + 0, weil die anderen Zahlen hierauf bezogen wurden. = 
2) Vgl. die: Nea: 61-64, 
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_ 84. Die Zylinder wurden nun an Fäden aufgehängt und 
mit Hilfe von 8 Mikrometerschrauben möglichst genau zentriert. 
Die vorher benutzten Hartgummipfropfen dienten dabei als 
Lehren. Diese Art der Befestigung, die auch später immer 
verwendet wurde, hat nebenbei auch den Vorteil, daß sich die 
Gestalt des Drahtrechtecks durch das zum Teil ziemlich hohe 
Gewicht der Zylinder nicht ändern kann. 

Für drei verschiedene Zylinderpaare, deren genaue Ab- 
messungen in Tab. 1 stehen, wurden nun bei drei verschiedenen 
Drahtabständen die gleichwertigen Brückenverschiebungen v, 
und », gemessen. 


Tabelle 1. 


Durchmesser 4 


em 
shloxaid 


äußerer | innerer 


1,00 40,0 


0,70 


Es ergab sich: : 
Tabelle 2. wi 


Draht- | 
Dp, in cm — dy in cm 
abstand 


A B Cc A B Cc 


2,84 2,88 1,98 2,46 2,28 14 
1,39 2,06 1,56 1,24 1,79 1,42 ib 
1,05 1,96 1,05 1,08 1,24 1,28 


In diesen Resultaten spricht sich offenbar keine einfache 
Gesetzmäßigkeit aus. Besonders auffallend ist, daß die er- 
haltenen Zahlenwerte mit wachsendem Drahtabstand statt 
regelmäßiger immer unregelmäßiger zu werden scheinen. 


35. Eine vollständige theoretische Erklärung schien aus- 
geschlossen. Nichtsdestoweniger hielt ich es für nützlich, 
wenigstens einmal die allereinfachste denkbare Theorie abzu- 
leiten; denn ein Teil der Unregelmäßigkeiten mußte sich auf 
diese Weise jedenfalls ausscheiden lassen. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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Nun ist vielfach, auch in neuerer Zeit noch’), die Ansicht 
ausgesprochen worden, daß die elektromagnetischen Wellen an 
einer Doppeldrahtleitung wegen der unsymmetrischen Krifte- 
 verteilung zwischen den Drähten theoretisch weniger einfach 
seien als die Wellen an einem Einzeldraht. Dies trifft für eine 
ganz strenge Behandlung zu; wenn man aber vollkommene 
_ Leiter und die in der Praxis üblichen Drahtdicken, Draht- 
abstiinde und Genauigkeitsansprüche voraussetzt, kehrt sich 
das Verhältnis um. Die durch das Fehlen der axialen Sym- 

-metrie verursachten theoretischen Schwierigkeiten sind nämlich 
_ gering gegenüber denen, die bei den Einzeldrähten von der 
dielektrischen Rückleitung herrühren. Am auffälligsten zeigt 
sich dies in der mathematischen Form der theoretischen 
Resultate. Für den noch verhältnismäßig einfachen Fall einer 
dielektrischen Hülle z. B. ergibt sich nach Harms?) beim 
Einzeldraht auch bei unendlich guter Leitfähigkeit der Drähte 
für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine recht komplizierte 
transzendente Gleichung, während man die Kapazität und die 
Selbstinduktion einer Doppeldrahtleitung mit nicht zu dicken 
dielektrischen Hüllen bei Ausschluß der dielektrischen Rück- 
leitung in höchst einfacher Weise durch bekannte Funktionen 
ausdrücken kann. 

36. Freilich eine Theorie der zentrierten Metallhillen, auf 
die sich die Versuche der Tab. 2 beziehen, würde sich auch 
für die Doppeldrahtleitung nur schwer aufstellen lassen. Wohl 
aber kann man den Einfluß von Metallhüllen, sowie auch von 
dielektrischen Hüllen und von Kombinationen beider außer- 
ordentlich leicht und einfach berechnen, wenn sämtliche 
Trennungsflächen genau mit Niveauflächen des ursprünglichen 
Feldes der Paralleldrähte zusammenfallen, d. h. wenn alle 

. ‚Hüllen in einer ganz bestimmten Weise erzentrisch sind. 

Diese Rechnung soll im folgenden durchgeführt werden. 


1) H. Weiss, Experimentelle Untersuchungen über die Ausbreitung 
_ elektromagnetischer Wellen an zwei Paralleldrähten mit koaxialer dielek- 
trischer Hülle. Dissert. Würzburg 1909. p. 4. 
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die „bipolare Anordnung‘ bezeichnen. Sie bedeutet kaum 
eine wesentliche Beschränkung; denn erstens ist sie meist 
leicht herzustellen, und zweitens ist sie in den praktisch wich- 
tigen Fällen nur sehr wenig von der zentrischen Anordnung 
verschieden. 

37. Wir setzen voraus, daß man c nach den Regeln der 
Elektrostatik berechnen und 8 dann aus Gleichung (1) ent- 
nehmen könne. Das Folgende schließt sich, zum Teil auch in 
den Bezeichnungen, eng an die bekannte Arbeit von Mie?) an. 

Fig. 4 stellt einen Querschnitt durch die Drähte dar; die 


Hüllen denken wir uns vorläufig noch weg. a, sei der halbe 


BE 
Ho 


sic wer ie. 4. dar. 
Drahtabstand, @, der Radius des Drahtquerschnittes. Wir 
denken uns mit Mie die Lage eines beliebigen Punktes P ge- 
geben 1. durch rechtwinklige Parallelkoordinaten x, y, z (z senk- 


recht zur Zeichenebene), 2. durch Bipolarkoordinaten a, 9, z, 
die definiert sind durch 


wo b= Va,*— «a, ist. o ist in der ganzen zz-Ebene Null 
und wird unendlich auf zwei ausgezeichneten Achsen, die 
parallel zu den Drahtachsen durch die beiden Punkte O und 0’ 
mit den rechtwrinkliges Koordinaten 0, 4, 0 und 0, — 5, 0 gehen. 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 2. p. 201. 1900. Pepsin getting aller: 
2) G. Mie, le. p. 205. 
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a a Flächen o = const. sind Kreiszylinderflächen, deren Achsen 


_ der z-Achse parallel in der yz-Ebene liegen. Die zugehörigen 
konstanten Werte o, sind mit den Radien «, der Zylinder- 


diesen Zylinder- 


_  Drahtachsen als mit den ausgezeichneten Achsen durch O und 0’ 


zusammenfallend und demnach 4 als den halben Drahtabstand 


38. Wir berechnen nun zunächst das Potential 7 des 
 elektrostatischen Feldes der unendlich langen Drähte ohne 
Hüllen. Im Außenraum gilt die Laplacesche Gleichung: 


ds? = h?(do? + dg) + dz?}), 
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OV 
te tet 


Eine Lésung hierfir ist: 


(10) 
Mg wo A und B Konstante sind. Sie genügt, wie man sieht, auch 
- der Bedingung, daß 7 auf den Drähten konstant sein muß, 
Be 39. Wenn nun die Drähte noch zylindrische leitende 
Hüllen haben, so bleibt die Lösung (10) für sämtliche Außen- 
räume (natürlich mit verschiedenen Werten der Konstanten) 
ohne weiteres gültig, wenn die Oberflächen der Hüllen Niveau- 
flächen, d. h. Flächen von konstantem o sind. Letzteres wird 


1) G. Mie, l.c. p. 206. 
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re: 19 flächen und den Abständen a, ihrer Achsen von der z-Achse 
durch die folgenden beiden Beziehungen verkniipft: 

a SR Die Drahtoberflächen gehören also auch zu P| 
ey N flächen; da «,? sehr klein ist gegenüber a,*, kö vir die 

— 

Linienelement gegeben ist dur« 

— 
ist, in Bipolarkoordinate 4 

— | 
— 
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nach (9) dadurch erreicht, daß man die Hüllenoberflächen 
exzentrisch nach außen um die Beträge e, verschiebt, ww 


Die Konstantenbestimmung ergibt das Folgende: Zu den 
Drahtoberflächen gehöre + o,, zu den inneren Hüllenober- 
flächen + o,, zu den äußeren + ,. Das Potential sei im 
Innenraum zwischen der rechten Hülle und dem rechten Draht 
(vgl. Fig. 4) 7,, im rechten Außenraum /,. Dann sind die 
folgenden Bedingungen zu erfüllen: Die xz-Ebene ist eine 
Symmetrieebene; 7, wird für o = o, ebenso groß wie 7, für 
o= o,; die Hüllen sind ungeladen. Daraus ergibt sich, wenn 
noch die Dielektrizitätskonstanten entsprechend mit e, und e, 


bezeichnet werden: ” 


om 
V= A= 9, 


clindety: 
- 


40. Unter der (symmetrischen) Kapazität der Längenein- 
heit c verstehen wir nun die wahre Ladung der Längeneinheit 
des rechten Drahtes, wenn sein Potential gleich } ist. Es 
ist daher: 


1 


C= 
(13) 
und, dc, = te ist: wb 


(14) - 


& 


sistau 

Für o erhält man nach Gleichung (1): aint 


Os 
+ 


= . 


Qı 


1) Auch in meiner früheren Arbeit (l. c.) hätte man durch derartige 
Exzentrizitäten wohl eine bessere Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Versuch erreichen können. Die Verdickungen der Praxis werden aller- 
dings selten exzentrisch sein. 
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Die o sind dabei nach Gleichung (8) zu berechnen oder 
nach: 


Hi. 
ag 

wo d der Drahtabstand ist. 


41. Da später in den Nrn. 66 und 98 davon Gebrauch 
gemacht wird, sei hier noch hinzugefügt, daß man für den 
Fall, daß an die Stelle der Metallhülle zwischen o, und o, ein 
Dielektrikum :, tritt, in ganz ähnlicher Weise die Formel 


ableiten kann. 


42. Kehren wir nun siehe 5 den metallischen Hüllen 
zurück. Für sie ist ,=e, =1, die gleichwertigen Brücken- 
verschiebungen werden daher nach (14), (15), (4) und (5): 


ipoter kam ee... 4 
91 
v, ist also, da o, größer ist als 9,, immer etwas größer als 
der Betrag von v,; und zwar ist der Unterschied um so be- 
trächtlicher, je größer die Wandstärke der Hüllen ist. 

43. Zur Prüfung dieser Formeln mußten die früher schon 
zentrisch untersuchten Zylinder exzentrisch aufgehängt werden. 
Die Methode war dieselbe wie früher; nur wurden als Lehren 
aus verschiedenen Gründen Kartonschablonen benutzt. Genau 
genommen hätte man auch den beiden Zylinderoberflächen 
gegeneinander eine gewisse geringe Exzentrizität geben müssen, 


1) Wie man sieht, ist diese Formel leicht für beliebig viele Hüllen 
zu verallgemeinern; metallische Hüllen können dabei als dielektrische 
Hüllen von unendlich großer Dielektrizitätskonstante angesehen werden. 
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bei der geringen Wandstärke der Zylinder habe ich mich aber 
damit begnügt, die Zylinder gegen die Drähte um den Mittel- 
rt von e, und e, nach außen zu verschieben. 2 
ergab sich nach (11) u: 


Tabelle 3. | hourve 
ist. 


| Drabt- | (& + &)/2 in em 
 abetand | für die Zylinder ae 
C Ton Ger 


A B ‘ 


0,88 0,10 0,05 
men, | 97 0,06 0,08 Be 
| 0,09 0,08 tae 

44. Die Zylinder blieben bei der Bestimmung von », 
8cm von den freien Enden der Drähte, bei der Bestimmung 
von v, 5cm von der Brücke entfernt.) Die folgende Tab. 4 
und Fig. 5 zeigen, wie sich bei den dicken Zylindern A und 
bei 3 cm Drahtabstand die Verschiebungen » mit der Exzentri- 
zität (e, + e,)/2 ändern: 


Tabelle 4. 
ad 
TES 


R 


cm cm 


2,92 2,52 

0,18 1,80 1,52 

0,28 1,50 1,25 
we; 0,41 | 2,22 1,76 
0,55 3,94 3,20 


x 


Die zylindrischen Hüllen haben also den geringsten Ein- 
fluß sowohl auf die Kapazität als auch auf die Selbstinduktion, 
wenn sie bipolar oder wenigstens sehr nahe bipolar angeordnet 


1) Diese Entfernungen mußten ziemlich reichlich bemessen werden, 
weil sonst gegen die Anwesenheit des Hartgummistreifens (Nr. 13) und 
der Leuchtröhre derselbe Einwand hätte erhoben werden können wie 


gegen die Hartgummipfropfen (Nr.88) 


ler = 
> 
vi 
in 
1- 
\ 
cm 
q 
le R 
| 
| 
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Anordnung am wenigsten ausmacht. Von- der Erleichterung, 


nx x +— 


-D, 000 


m 4 der De 
£1. Da 
win 
dab au 


die sich hieraus für die äußerst mühsame Arbeit des Exzen- 
trierens ergibt, wurde übrigens nicht nur bei diesen Versuchen, 
wie der glatte Verlauf der Kurven zeigt, sondern auch bei den 
Versuchen der Tabb. 5—8 kein Gebrauch gemacht. 

45. In sehr auffallender Weise änderte sich bei Änderung 
der Exzentrizität, soweit die Zylinder im SpannungsAnoten 


lagen, der Leuchtbereich. Der Koppelungsabstand mußte näm- 
lich, bezogen auf den zur Eichgruppe gehörigen Koppelungs- 
abstand zur Herstellung gleichen Leuchtbereichs 


bei den Exzentrizitäten . . . 0 018 0,28 0,41 0,5cm 
geändert werden um. . . . —37 -17 —8 +7 +17Proz 


In Fig. 6 sind diese Zahlenwerte durch 
eine gerade Linie dargestellt. 

46. Bei den Versuchen mit kleinen 
Exzentrizitäten könnte man noch daran 
denken, die beobachtete Abnahme der 
Wirkung auf einen Energieverlust in- 
folge von Foucaultschen Strömen 
zurückzuführen.!) Bei den größeren 
Exzentrizitäten dagegen kann diese 
Erklärung wohl kaum zutreffen, da 
die Wirkung hier über die Wirkung bei der Eichgruppe hinaus 
vergrößert ist. Diese Vergrößerung ist wohl nur durch die 


_ werden. Zugleich folgt aus dem Verlauf der Kurven, daß ein 


Fehler in der Exzentrierung gerade in der Nähe der bipolaren 
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Annahme zu erklären, daß durch die im Spannungsknoten 
angebrachten zylindrischen Hüllen der Koppelungsgrad geändert 
wird. Denn bei der Bestimmung von v, lagen die Zylinder 
ja direkt vor dem Erreger; ihre Mitte war nur 6cm von 
seiner Mittellinie entfernt (vgl. Fig. 2). 

Die Änderung des Leuchtbereichs wird nach meiner Kurve 
gleich Null für die Exzentrizität 0,36. Dieser Wert ist so 
wenig von dem bipolaren 0,28 verschieden, daß es nahe liegt, 
den größten Teil des Einflusses auf die Abweichung von der 
bipolaren Anordnung zurückzuführen und nebenbei noch einen 
konstanten kleinen schwächenden Einfluß von ungefähr 8 Proz. 
anzunehmen. Freilich bin ich nicht in der Lage, etwas Be- 
stimmtes darüber auszusagen, wie man sich nun diese Be- 
einflussung des Koppelungsgrades im einzelnen etwa vorzu- 
stellen hat. 

Bei der Bestimmung der Werte v, wurde keine die Ver- 
suchsfehler überschreitende Änderung des Leuchtbereichs be- 
obachtet. 


47. Die Versuche mit verschiedenen Zylindern und ver- 
schiedenen Drahtabständen haben nun die folgenden Resultate 


Ya @? Tabelle 


Draht- D, in cm 
Zylinder abstand 


ber. | Abweichung 
| 

0,98 +0,52 

0,95 +0,15 

0,86 +0,27 


1,95 +0,58 
1,77 +0,15 
1,54 +0,82 
1,46 —0,08 
1,80 | +0,07 
1,12 +0,14 


1) Bei der Vergleichung dieser Tabelle mit Tab. 2 ist zu beachten, 


daß die Versuche der letzteren weniger genau sind. 


Ya 


a 


| 
| 
ein 
ren 
ng 
te 
nD ‘3 
an 
S- 
Zz, 
h 2 
A 8 1,50 
n 5 1,10 
r 10 1,13 | 
2 B | 3 | 2,53 | ; 
n 5 | 1,92 4 
n 10 1,86 | a 
8 | 1,43 
a 5 1,37 4 
3 10 1,26 


2 


2 


| Draht- | — dD; in em 
Zylinder abstand 
| cm beob. ber. Abweichung 


1,25 0,96 +0,29 
0,88 0,98 —0,05 
0,64 0,84 —0,20 


1,95 1,86 +0,09 
1,89 1,70 +0,19 
1,41 148 | 
1,42 1,40 +0,02 
1,22 1,26 —0,04 
0,89 1,09 —0,20 


48. Die Zahlen unter ‚‚ber.‘“ sind nach den Formeln (18) 
und (19) gefunden. Was zunächst die Werte v, betrifft (Tab. 6), 
so halten sich bei ihnen die positiven und negativen Ab- 
weichungen die Wage. Die Einzelabweichungen, die bis zu 
0,29 cm gehen, sind etwa doppelt so groß als die größten 
vorgekommenen Einstellungsfehler (Nr. 23), doch will dies nichts 
besagen in Anbetracht der großen Genauigkeit, mit der die 
Abmessungen der immer etwas unregelmäßigen Zylinder be- 
kannt sein müssen. ’) 

Die Werte v, dagegen (Tab. 5) werden offenbar alle gegen- 
über der Theorie von den Versuchen etwas zu groß geliefert. 
Die Streuung der Einzelwerte ist ungefähr ebenso groß wie 
die der Verschiebungen »,. 

49. Es war zu vermuten, daß dieser nur bei », auftretende, 
die Wellenlänge vergrößernde Einfluß von den Endflächen der 
Zylinder herrührte. War dies richtig, so mußte v,/l bei Ver- 
kürzung der Zylinder auf die Hälfte scheinbar etwas anwachsen. 
Ich erhielt in der Tat mit Zylindern von den Durchmessern 


r a der Zylinder B, aber der Länge 20 cm: 


1) Z.B. machte bei den dünnsten Zylindern C eine Änderung von 
a, um nur 0,005 cm im berechneten » etwa 0,15 cm aus. 
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Tabelle 7. 


Draht- 
Zylinder abstand 
cm 


Dz: 

1,52 0,97 +0,55 

1,22 0,89 +0,33 

1,10 0,77 +0,33 

Dz: 

0,72 0,93 —0,21 

5 0,75 0,85 —0,10 
10 0,57 0,74 —0,17 


Die Unterschiede waren also noch etwas ausgeprägter als 
erwartet. 

Es wird sich später zeigen, daß wohl in jedem Fall ein 
solcher Endeinfluß tatsächlich vorhanden ist. Die hier mit- 
geteilten Messungen sind jedoch nicht genau genug, um mit 
Sicherheit zu entscheiden, ob die Abweichungen wirklich mit 
den besonderen Verhältnissen an den Zylinderenden oder mit 
den Grundlagen der ganzen Theorie zusammenhängen. 


50. Eine Vergrößerung der Einflüsse v, und », durch 
Vergrößerung der Wandstärke der benutzten Zylinder ist haupt- 
sächlich deshalb experimentell unbequem, weil man bei größeren 
Wandstärken die inneren und äußeren Oberflächen gegen- 
einander exzentrieren. muß und zwar um einen Betrag, der 
von Drahtabstand zu Drahtabstand wechselt. Ich habe daher 
nur eine Messung gemacht bei 10 cm Drahtabstand mit einem 
Paar hohlwandiger Messingzylinder von den Abmessungen: 
1 = 20,0, a, = 0,90, a, = 2,25. = 

er e, = 0,08, as é, = 0,48. 
| Das ‘Ergebnis war: 
ber. Abweichung 


cov 
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Also auch hier wieder ist das berechnete v, zu klein. 


Die Genauigkeit ist übrigens wohl etwas geringer, da mit den je 
500 g schweren Zylindern nicht gerade leicht zu hantieren war. 


51. Von besonderem Interesse ist der Grenzfall o, = 0, 
Er ist, wenn unsere Theorie der Wirklichkeit entspricht, iden- 
tisch mit dem Fall, daß die bipolar angeordneten Hüllen mit- 
einander leitend verbunden oder in anderer Weise zuverlässig 
auf das Potential Null gebracht werden.') 

Ich habe eine Reihe von Versuchen angestellt mit Messing. 
röhren von den Längen 20,00, 9,92, 4,00 cm und den Durch- 
messern der Zylinder B (Tab. 1). Die Zylinder waren unter- 
einander leitend verbunden durch 6, 4, 2 angelötete Schleifen 
aus Kupferdraht von 0,05 cm Durchmesser, deren Länge dem 
Drahtabstand 3 cm und der Exzentrizität 0,10 cm entsprach, 

52. In Tab. 8 stehen die Resultate. 

Ich habe die in der zweiten Reihe angegebenen beobach- 
teten Brückenverschiebungen vd nach der Methode der kleinsten 
Quadrate in linearer Form: je ag 


(20) 


dargestellt. Die betreffenden Konstanten stehen in der 3. Reihe; 
in der 4. und 5. folgen die mit diesen Konstanten berechneten 
Verschiebungen und die Abweichungen ,,beob.—ber.“. 


Ferner habe ich die v auch nach den Formeln: 


i 


(21) b, = ¢, + und =—¢,+ l 


berechnet, die man erhält, wenn man in (20) für y und o die 
aus (14) und (15) folgenden Werte einsetzt; die Resultate mit 
ihren Abweichungen stehen in der Tabelle unter ,,v ber. II“ 
und „Abweichung II“. 


1) Ich gestehe, daß mir selbst diese SchluBweise sehr wenig ein 
leuchtet. Die Annahme, daß das Potential auf den genäherten Leitern 
wohl parallel zu den Drahtachsen veränderlich, in Richtungen senkrecht 
dazu dagegen vollkommen konstant sein soll, ist wohl nur eine ziemlich 
rohe Näherung. Freilich, wenn man sie fallen läßt, wird die einfache 
c-8-Theorie ungültig, und es wird zweifelhaft, ob man überhaupt noch 
von einem Potential reden darf. Vgl. Nr. 76. an acai = pig 


2 
= 

are 

— 

= 

>) 

7 at 


Tabelle 8. 


Länge dv v | Ab- 
beob. | ™ em, ber. | weichung . | weichung 


I u II 


20,00 21,04 21,06 —0,02 20,64 +0 
9,92 11,18 | ng, 11,05 +0,08 10,84 +0,29 
4,00 518 |7 © 5,17 —0,04 5,09 +0, 04 
— Dy: 
20,00 7,04 | | 7% +0 9,10 —2,06 
9,92 8,11 loins ae 8,11 +0 4,13 —1,02 
4,00 0,80 | ’ 0,80 +0 1,21 | 1 
Fig. 7 stellt die Abhängigkeit der Verschiebungen » von 
den Längen / dar. 
Bal. 
isdiin 


0 5 


Pie. 


53. Die Tab. 8 und die Fig. 7 zeigen zunächst, daß sich 
entsprechend der in Nr. 49 ausgesprochenen Vermutung zwei 
Einflüsse übereinander lagern: ein Einfluß, der herrührt von 
der Änderung der Kapazität und der Selbstinduktion der Längen- 
einheit durch die Hüllen, und ein ,,EndeinfluB“ e, der auch 


1) Als ich bei diesem Versuch die verbindenden Schleifen durch os fe ie. 
einen diinnen Draht mit der Gasleitung verband, bekam ich, wie zu er- ae 
warten, genau dasselbe Resultat 
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schon bei unendlich kleinem Z vorhanden ist und bei Änderung 
von Z konstant bleibt. Die Endeinflüsse e, und e, wirken beide 
den Wechselabstand vergrößernd, und zwar ist der Eindeinfluß 
bei», größer als bei »,. 

| 54. Weiter zeigen die beiden letzten Spalten, daß bei 
Berücksichtigung der Endeinflüsse v, durch die Theorie recht 
befriedigend dargestellt wird, während der Betrag von v, in 
Wirklichkeit bedeutend kleiner ist als es die Theorie verlangt, 
Setzen wir voraus, daß sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

_ elektromagnetischer Wellen auch in unserem Fall nach (2): 


3.10% 3.10% 
Vyo 
berechnen lasse, so finden wir mit y = 1,993 und o = 0,610 
(die theoretischen Werte sind dagegen y = 1,972 und o = 0,507) 
v = 2,721. 1010, 

d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigheit ist um 9,3 Proz. kleiner 
als die Lichtgeschwindigkeit. 

Ich möchte dieses auffallende Resultat erst später in den 


Nrn. 71—77 im Zusammenhang mit anderen Versuchsergeb- 
nissen näher besprechen. 


T= 


Dielektrische Hüllen und Kombinationen von dielektrischen 
Var und Metallhiillen. 


55. Wie schon hervorgehoben, gestattet die Formel (14) 
nicht nur den Einfluß von bipolar angeordneten Metallhüllen, 
sondern auch von bipolar angeordneten dielektrischen Hüllen 

und von Kombinationen beider zu berechnen. 
Betrachten wir zunächst die dielektrische Hülle, so ergibt 
sich, da c,%, = 1 und 8 = 8,: 


2w & 0; 


wo A die Wellenlänge und mw den Wechselabstand (die mit der 
halben Lichtgeschwindigkeit multiplizierte Schwingungsdauer) 
bedeutet. 
Wie es sein muß, gibt diese Formel für o, = 0 (unendlich 
ausgedehntes Dielektrikum) 4 = 2w/)e, und für 9, =o, (w- 
endlich dünne Hülle) A=2mw. Im übrigen aber liefert sie 
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ganz andere Resultate als die von Harms gegebene Theorie 
der Wellen an einem Einzeldraht mit isolierender zylindrischer 
Hülle. Der Hauptunterschied ist der, daß in der Harmsschen 
Theorie der Quotient 4/2 w eine Funktion des Wechselabstandes 
ist, der auf der rechten Seite von (22) natürlich gar nicht vor- 
kommen kann; dafür enthält die letztere Gleichung als Ver- 
gleichslange den Drahtabstand d, der wieder in der Harms- 
schen Theorie nicht vorkommen kann. Da auch Harms die 
Leitfähigkeit des Drahtes gleich unendlich setzt, kann der 
Widerspruch wohl nur davon herrühren, daß Harms einen 
Einzeldraht mit rein dielektrischer Rückleitung, ich dagegen 
eine Doppeldrahtleitung mit rein metallischer Rückleitung 
betrachte. 

56. Die exakte Unterscheidung der beiden Rückleitungs- 
arten, die beim Doppeldraht beide möglich sind, verdankt 
man Mie’), der bewiesen hat, daß bei zwei parallelen Drähten, 
die in ein homogenes Dielektrikum von der Konstante « ein- 
gebettet sind, die der Drahtachse parallelen Verschiebungs- 
ströme zu vernachlässigen sind, wenn 48) 2 
klein ist gegen 1. d ist dabei der Abstand der Drähte, A die 
Wellenlänge, v die wirkliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen und # die nach ö= 3-10!%/y; berechnete. Da der 
Unterschied zwischen v und ö gewöhnlich außerordentlich klein 
ist, hat man meist auch dann schon so gut wie rein metallische 
Rückleitung, wenn d nur wenig kleiner ist als A (vgl. das erste 
Beispiel bei Mie p. 234, wo d/A gleich 0,4 ist). 

57. Nun hat H. Weiss?) die Harmssche Theorie durch 
Versuche mit Paralleldrähten geprüft und dabei den Abstand 
dieser Drähte zur Sicherung axialer Symmetrie (und, wie wir 
zufügen dürfen, dielektrischer Rückleitung) ziemlich groß, 
nämlich gleich 23 cm gewählt. Die Resultate seiner Messungen 
müssen aber bei Vergrößerung des Wechselabstandes, also bei 
Annäherung seiner Versuchsanordnung an die bei Messungen 


33 daloiade ‚Kiss 
1) l.e.p. 285. 
2) l.e. und Ann. d. Phys. 28. p. 651. 1909. 


rang. 


— 
rung 
eide ee 
bei 
echt 
in 
keit 
): 
4 
# 
610 
507) 
ener 
den = 
zeb- 
op: 
hen 
(14) 
en, 
llen 
zibt 
* 
der 
ıer) 
PER 
= 
ich 
un- 
sie ‘ 


J. Wallot. 


hauptsächlich verwandten Dimensionen, nach (23) zweifellos}) 
in die aus (22) zu berechnenden übergehen. 

In der Tat ist dies der Fall. Die Formel (22) gibt bei 
den ersten Versuchen von Weiss, die mit der Luftwellen- 
länge 87,2 cm angestellt sind, regelmäßig viel zu große Werte, 
d.h. die durch die Hülle hervorgebrachte Verkleinerung der 
Wellenlänge berechnet sich nach (22) lange nicht groß genug. 
Die Versuche mit geänderter Frequenz?) dagegen geben bei 
großen Wechselabständen Übereinstimmung. Dies zeigt die 
nachstehende Kurve, in der für a, = 0,06 und a, = 1,40, 
bzw. 2,32 die von Weiss beobachteten Werte 100 A/2 ein- 
getragen und die nach (22) berechneten Werte 69,1 und 62,7 
(61,4, wenn man mit dem äußeren Glasröhrendurchmesser 
rechnet) durch je eine gestrichelte Gerade angedeutet sind; die 
Genauigkeit der Versuche wird von Weiss auf 1—2 Proz. 
angegeben (p. 654). 


58 Die Harmssche Theorie gibt freilich beim Einzel 


draht für noch größere Wechselabstände noch größere Werte 
als (22); aber sie darf eben bei so großen Wechselabständen 
er offenbar auf Paralleldrähte mit nur 23cm Abstand nicht mehr 
angewendet werden. Daß bei diesem verhältnismäßig kleinen 
Drahtabstand die metallische Rückleitung erst bei so großen 
Wellenlängen beginnt, scheint damit zusammenzuhängen, daß 
in (23) nicht der Wechselabstand, sondern die Wellenlänge im 


1) Gegen diesen mehr qualitativen Schluß wird nichts einzuwenden 
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Nenner steht. In der Tat: je kleiner die Wellenlänge, um so 
später wird die metallische Rückleitung erreicht. 

59. Schon früher hat Waitz!) mit Glasröhren, die mit 
Toluol gefüllt waren und über die Drähte eines Lecherschen 
Systems geschoben werden konnten, ganz ähnliche Versuche 
angestellt. Da er bei diesen Versuchen sicher rein metallische 
Rückleitung hatte, kann man seine Resultate leicht nachrechnen. 
Er fand bei seiner ersten Versuchsreihe in der Nähe des 
Stromknotens », = 695 — 677 = 18cm. Daraus berechnet sich 
y=1+ 18/37,5 = 1,48. Nimmt man ¢,= 2,312), «,, das nicht 
angegeben ist, etwa gleich 0,1, «,=1,7 undd=10, so ergibt (22): 

2,31+2 
1,231 + 2,81-0,770 


= & = 


= 1,53. 


Man kann mit dieser Ubereinstimmung um so mehr zufrieden 
sein, als die _Brauchbarkeit der Messungen nicht nur von 
Waitz selbst, sondern auch von anderer Seite angezweifelt 
worden war.®) 

60. Man sollte meinen, die Formel (22) gebe auch einen 
Anhalt dafür, wie groß die seitliche Ausdehnung eines Dielek- 
trikums sein muß, wenn bei Benutzung der Formel ¢,=4 w?/2? 
der Messungsfehler in &, unter einer gewißen Größe bleiben 
soll. Indessen hier versagt diese Theorie vollkommen; denn 
sie ist an die bipolare Anordnung gebunden. y wird auch 
bei ungeheuer dicken dielektrischen Hüllen noch lange nicht 
gleich &,, weil sich ja zwischen den Hüllen immer ein Luft- 
spalt befinden muß, der sich erst für 9, =O schließt. 


61. Für Kombinationen von dielektrischen und Metall- 
hüllen erhält man aus (14) und (15) Resultate, die auf den 
ersten Blick paradox aussehen. h 

Fassen wir zunächst Metallröhren ins Auge, die, mit 
einem inneren Dielektrikum s, gefüllt, die Drähte umhüllen. 


1) K. Waitz, Wied. Ann. 44. p. 531. 1891. — Vgl. auch L. Arons 

u. H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 381. 1892. 
2) Landolt-Börnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen, 3. Aufl. 
p. 770. 
3) Bei der zweiten Versuchsreihe von Waitz lagen die Glasröhren 
nie wirklich in Spannungsbäuchen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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Hier ist die Versuchung groß, in der folgenden Weise zu 
schließen: Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wellen an 
einer unendlich langen Leitung wird durch Metallhüllen über- 
2 haupt nicht beeinflußt, da für sie wenigstens theoretisch yo=1 
ist; also werden sich die Wellen an unendlich langen Drähten 
mit metallisch umkleideten dielektrischen Hüllen gerade so 
rasch fortpflanzen, wie an Drähten mit nicht umkleideten 
Hüllen. 
RE 62. Dieser Schluß ist aber falsch. Man findet für ein 
PR Dielektrikum s, mit Metallmantel nach (14) und (15): 
4 - 


yo=& 


6: 
LER 
Hour stay 4 — + 0s) (01 — + & 
_ Die beiden Ausdrücke sind also keineswegs gleich groß, sondern 
der erste ist immer größer als der zweite. Die Fortpflanzungs- 
5 3 geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen an Drähten mit 
 dielektrischen Hüllen nimmt also ab, wenn man die Hüllen mit 
Metallmänteln umkleidet. 
Ay Ich habe z. B. für Drähte vom Radius «, = 0,06 mit 
Wasserhüllen vom Radius 1,40 (vgl. Nr. 57) bei 23cm Draht- 
 abstand berechnet, daß mit metallischer Hülle von der Wand- 


stärke 
0 1mm 2mm 
2004/20 = 69,1 68,6 68,2 ull 


und die Differenz dieser Ausdriicke ist 


wird 

Die Änderung ist also gering, und man würde z. B. von 
einer bloßen Umkleidung. mit Stanniol wohl nie Fehler zu be- 
fürchten haben. 

63. Von dem Einfluß des Metallmantels auf die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit kann man sich sehr einfach auch 
in folgender Weise überzeugen. Nach (24) bekommt man für 

AT 
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ohne Metallmantel dage; ! 
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Für den Fall, daß der ganze äußere Raum mit Metall aus- 
gefüllt ist (oder die Metallhüllen geerdet sind), ergibt sich also 
dieselbe Geschwindigkeit wie für unendlich ausgedehntes Dielek- 
trikum. Es ist aber klar, daß der Wert der Geschwindigkeit 
bei der Annäherung von o, an die Null nicht plötzlich, sondern 
nur allmählich auf den durch (26) dargestellten Grenzwert 
heruntersinken kann. Also müssen auch metallische Hüllen 
von endlicher Dicke die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ver- 
kleinern. *) 


64. Vielleicht noch etwas widersinniger sieht auf den 
ersten Blick die Folgerung aus, die sich für ein äußeres Dielek- 
trikum e, mit innerer Metallauskleidung ergibt. (14) und (15) 
liefern hier nämlich mit Metallauskleidung 


ohne Metallauskleidung 


und die Differenz der beiden Ausdrücke: 

(@2— @s) Qs 
— 1) — @2) + (1 — Os) + 
ist auch hier wesentlich positiv. Der verzögernde Einfluß eines 
äußeren Dielektrikums wird also dadurch, daß man es innen 
nach den Drähten hin mit einem Metallüberzug versieht, nicht 
etwa verringert, wie man auf Grund unklarer Vorstellungen 
von „Schirmwirkung‘“ meinen könnte, sondern im Gegenteil 
verstärkt. 

Auch dies kann man sich ohne alle Rechnung klar 
machen. Denkt man sich nämlich den inneren Metallüberzug 
so dick, daß er die Drähte ohne Luftzwischenraum berührt, 
so muß die Geschwindigkeit der Wellen auf den Betrag 
3.1010 / Ye, heruntersinken, da die Anordnung ja nichts anderes 
ist als ein System von zwei entsprechend dickeren Parallel- 
drähten in einem unendlich ausgedehnten Dielektrikum e,; 
und dieser Grenzwert kann natürlich auch hier nur allmäh- 
lich erreicht werden. 


1) Die Versuche von H. Weiss, Ann. d. Phys. 28. p. 660. 1909 ge- 


hören nicht hierher; vgl. die Nrn. 93 und 100. ber 
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65. Meine eigenen Versuche wurden bei 10 cm Draht- 
 abstand angestellt. 
$25 Das innere Dielektrikum (s) bestand aus aneinander- 
gereihten Ahornholzzylindern von je etwa 2cm Länge und 1 cm 
2 äußerem Durchmesser; das äußere (e,) aus 
“ Tannenholzbrettchen (20 x 12 x 2 cm?) mit 
Bohrungen von 1,2 cm Durchmesser (vgl. 
Fig. 9). Zwischen die beiden Dielektrika 
konnten Stücke der Messingröhren B ge- 
.. schoben werden. 
Da sich besonders das äußere Dielektri- 
a kum, das auf einem Stativ ruhte, schwer 
genau einstellen ließ, wurde von einer Exzentrierung ab- 


En der Methode der kleinsten Quadrate auf Grund einer linearen 
; Abhängigkeit: 
(27) vb, = e+ (y—1)l, 


Tu 


ask wo e der „Endeinfluß“ ist, so findet man mit den in der 
Merten Spalte stehenden Zahlen e und y die unter ,,v, ber. I“ 

Re Aus den Zahlen y folgen nach (14) unter der Annahme, 

daß sich das Dielektrikum e, außen bis ins Unendliche er- 

strecke, die ebenfalls in der vierten Spalte stehenden Dielektri- 

zitätskonstanten &, und e,. Nimmt man nun aus diesen letzteren 


1) Es sind die Längen der Messingzylinder; die ‘der Dielektrika, 
besonders des äußeren, können nicht so genau angegeben werden. 
3 2) Nsch K. Mack, Wied. Ann. 56. p. 729. 1895 ist die Dielektrizi- 
 tätskonstante von Tannenholz, wenn die elektrischen Kraftlinien senk- 
recht (parallel) zu den Fasern verlaufen, gleich 3,06 (4,62). Doch hängt 
nach H. Starke, Wied. Ann. 60. p. 640. 1897 der Wert der Konstanten 
sehr vom Feuchtigkeitsgehalt des Holzes ab, so daß also nur rasch hinter- 
‚einander angestellte Versuche vergleichbar sind. Ich selbst erhielt bei 
Versuchen, die ich ungefähr 5 Monate früher als die der Tab. 9 anstellte, 


3 

— 

€ de stimmung W nmal w 

en RE 66. In Tab. 9 stehen die Resultate der Versuche. Die 

Fe, ss erste Reihe gibt die untersuchte Kombination an (2 bedeutet 

nz ee dabei „Messingröhren‘‘), in der zweiten folgen die Längen 7, 

ee BR in der dritten die beobachteten Verschiebungen b,. 

2 

oo die Mittel e, = 3,158 und «, = 3,066%), so kann man hiermit | 
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wieder umgekehrt nach (14), (17) und (27) die », berechnen: 


es sind dies die Zahlen ,,v, ber. II“. ansilen 
Tabelle 9. 
_ 
. ILä ber. | b 
nation | 8 I ee 
em em em em 


20,00 | 7,81 | e=0,71 | 785 | —0,04 | 7,91 | -0,10 
a 9,92 | 436%) y= 1,857! 4,25 +0,11 4,28 | +0,08 


4,00 | 2,07 | ¢=3,119 214 -0,07 | 2,15 | —0,08 


&, R | 20,00 | 930 | e=0,66 9,36) -0,06 | 9,80 | +0 
9,92 | 5,14) y=1,485 4,96 | +0,18 | 4,95 | +0,19 
4,00 | 2,30 | &= 3,197 2,40 | —0,10 | 2,39 | —0,09 


& | 20,00 | 13,68 | e=1,21 13,65 +0,08 | 18,89 | —0,21 
9,92 | 7,28 | y=1,622 7,88 | -0,10 | 7,50 | —0,22 
4,00 | 3,76 | «,= 2,994 3,70 +0,06 | 3,75 | +0,01 


&, R | 20,00 | 16,46 | e=1,56 16,60 , —0,14 | 16,34 | +0,12 
9,92 | 9,39 | Yy= 1,752 | 9,02 | +0,37 | 8,89 | +0,50 
4,00 | 4,88 | «, = 3,187 | 4,57 | -024 | 4,52 | -0,19 


&, & | 20,00 38,58 | ; 
9,92 | 20,31 e = 0,97 19,60 | +0,71 
4,00 | 8,77 y = 2,949 8,48 | +0,29 
&, R 20,00 | 45,73 
4 9,92 | 24,19 e = 1,81 23,34 | +0,85 
4 4,00 | 10,54 y = 8,306 10,19 | +0,35 


67. Aus der Tabelle geht hervor, daß bei Berücksichti- 
gung des Endeinflusses die Formeln (14) in. befriedigender 


mit denselben, damals frisch bezogenen Tannenholzbrettchen als äußerem 
Dielektrikum für / = 20 die folgenden Brückenverschiebungen v,: Kombi- 
nation (e,, R): 18,04; (e,): 15,17; (R): 0,98. Nimmt man die Endkorrek- 
turen der Tab. 9 als näherungsweise richtig an, so berechnen sich hieraus 
für e, die beiden Werte 3,575 und 3,496, welche wesentlich größer sind 
als die entsprechenden Werte 8,187 und 2,994 der Tab. 9. Hierdurch 
scheint mir die Starkesche Beobachtung bestätigt zu werden. 

1) Diese beiden Messungen wurden gelegentlich der in den Nrn. 90 
bis 94 besprochenen Untersuchungen wiederholt. 
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Weise?) mit der Erfahrung übereinstimmen. Bei den Kombi. 


28,95 


nationen (&,, &,) und (&, &,, A) sind die Abweichungen zwar 
ziemlich groß; doch ist zu bedenken, daß die zugehörigen 
Beobachtungen bei der Berechnung der Dielektrizitätskonstanten 


gar nicht benutzt wurden. Setzt man z.B. ¢,=3,197 und 


&,= 3,137, wie es die Beobachtungen (es, 2) und (e,, 2) er- 
geben, so erhält man für die Kombination (¢,, e,, £) und 


+0,24 


also die Abweichungen: +0,10 ' 


10,44" 


Die Theorie (14) gibt also die relativen Einflüsse der ver. 


schiedenen Hüllen in den Grenzen der Fehler meiner Versuche 


richtig wieder. 
68. In Fig. 10 sind die prozentischen Verkleinerungen 


des mittleren Koppelungsabstandes bei den Versuchen der 


ppelung 


[Abnahme T 


Fig. 10. 


Tab. 9, bezogen auf den mittleren Koppelungsabstand der Eich- 
_ gruppe, eingetragen und zusammengehörige Werte durch ge- 
rade Linien verbunden. Es ist dabei zu berücksichtigen, daß 


bei den Eichgruppen der Koppelungsgrad besonders bei (¢,, ¢,) 
und (¢,,¢,, 2) durch die Verschiebung der Brücke nicht un- 
beträchtlich verringert war, daß also, wenn dies nicht der 


1) Eine größere Übereinstimmung kann man auch deshalb nicht 


erwarten, weil die Dielektrizitätskonstanten der einzelnen Brettchen usw. 


sicher nicht ganz identisch waren. 
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Fall gewesen wäre, die aufgezeichnete Verkleinerung des Koppe- 
lungsabstandes noch größer ausgefallen wäre. 

Aus der Figur geht hervor, daß wohl auch bei der Ände- 
rung des Leuchtbereichs ein ‚„‚Endeinfluß‘“ von einem von / ab- 
hängigen Einfluß unterschieden werden kann. Der letztere 
muß offenbar auf eine Absorption’), der Endeinfluß dagegen 
auf eine Reflexion zurückgeführt werden. Weiteres hierüber 
in Nr. 97. 


Hüllen, welehe die beiden Drähte zugleich umschließen. — 


69. In ihrer Wirkung wesentlich verschieden von den 
bisher betrachteten bipolar angeordneten Metallhüllen sind 
solche, welche die beiden Drähte zugleich umgeben. 

Die einfache Theorie versagt hier natürlich. Da aber 
auch diese Hüllen noch „zylindrisch“ sind, so sollte man an- 
nehmen, daß die Begriffe c und 8 und die allgemeinen Sätze 
der Potentialtheorie auch hier noch anwendbar seien. 

Ich habe mit flachen Zinkblechhülsen (vgl. Fig. 11) von 
rechteckigem Querschnitt zweier verschiedener Größen und vier 


007 
Br 


Fig. 11. 
verschiedenen Längen bei 10 cm Drahtabstand Versuche an- 


gestellt. Die Hüllen hingen ähnlich wie die bipolar angeordneten ° 


an mikrometrisch verstellbaren Fäden und wurden nach dem 
Augenmaß möglichst symmetrisch zu den Drähten eingestellt. 

70. Die Resultate sind in Tab. 10 und in Fig. 12 zu- 
sammengestellt. Unter „ber.“ stehen die Werte, die man nach 
der Methode der kleinsten Quadrate erhält, wenn man wieder 
wie in den Nrn. 52 und 66 annimmt, die Abhängigkeit der », 
und », von / sei eine lineare (Gl. (20)). . „Abw.‘ bedeutet die 
Differenz ,,beob.‘—,,ber.“ 


1) Eine Beeinflussung des Koppelungsgrades ist bei der großen 
Entfernung des Erregers von den Kombinationen nicht anzunehmen. 
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Die Konstanten der Gleichungen (20) haben hier die 
folgenden Werte: 
 Aacki Weitere Hülsen: 2,31 0,28 1,798 0,657 
ax gratsı Engere Hülsen: 2,56 0,42 2,337 0,561 


Tabelle 10. 


Höhe | D, in em —b; in em 
cm em | cm | beob. | ber. | Abw. | beob. | ber. | Abw. 


Weitere Hülsen von der Blechdicke 0,08 em: 
| 2,08 | 11,7 || 38,96 | 34,28 | —0,27 || 18,41 | 13,44  —0,08 


2,10 | 11,7 | 18,78 | 18,29 +0,49 | 6,73| 6,59 +0,14 

2,08 | 11,7 | 10,86 | 10,29 +0,07 | 3,10! 3,15 —0,05 

2,15 | 11,7 | 2,38 | 2,68 -0,30 | —0,14 | -0,12 | —0,02 
| | 2,81 | —0,28 


Engere Hiilsen von der Blechdicke 0,05 em: 


| 1,18 | 11,0 | 23,94 | 24,05 | —0,11 | 6,88 6,63 
|» ” 23,85 ” — 0,20 | 

” » 24,02) ,, —0,03 | 

1,06 | 11,0 | 16,11 15,80 +0,81 | 3,64 

1,09 | 11,0 | 9,62 922 +0,40 | 1,51 


(1,10 | 11,0 | 2,80 3,22 | -0,42 | 0,09 
| 2,56 


fx x xp, weitere Hulsen 
. 

[440m . 


a 


- 

\ 

| 
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3 40,00 
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71. Man sieht zunächst, daß jedenfalls, wie zu erwarten, 
die engeren Hülsen einen größeren Einfluß haben als die 
weiteren. 

Schwieriger ist auch hier wieder die Deutung der anderen 
Abhängigkeiten. 

Die Endeinflüsse e, sind größer als die der Tabb. 8 und 9. 
Sie sind ganz sicher nicht auf Versuchsfehler zurückzuführen 
und stehen in befriedigender Übereinstimmung mit Versuchen, 
die später in Nr. 85 mitgeteilt werden sollen. Die Endein- 
flüsse e, sind ziemlich klein; ihr Vorzeichen entspricht dem 
des Endeinflusses e, der Tab. 8. 

72. Sehr auffallend sind auch hier wieder die Schlüsse, 
die man aus den erhaltenen Zahlen y und o auf Grund der 


Gleichung (2) ziehen kann. Man erhält nämlich 


bei den weiteren Hülsen: » = 2,760-.10%cmsec"!, 
bei den engeren Hülsen: »= 2,620-10cmsec~', 


d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist bei den weiteren Hülsen 
um 8,0 Proz., bei den engeren sogar um 12,7 Proz. kleiner als 
die Lichtgeschwindigkeit. 

Dieses Resultat entspricht dem der Nr. 54; dort hatte sich 
für bipolar angeordnete leitend verbundene Hüllen die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 2,721.101° ergeben. 

73. Es wird notwendig sein, die Grundlagen, auf denen 
sich diese Schlüsse aufbauen, etwas genauer zu untersuchen. 

Die wichtigste Frage ist die: Haben wir durch An- 
bringung der Endkorrekturen die Resultate wirklich sozusagen 
auf die unendliche Leitung reduziert? 

Man kann diese Frage nicht ohne weiteres bejahen. Denn 
es könnte gegen unser Verfahren z. B. eingewendet werden, es 
sei durchaus denkbar, ja sogar bis zu einem gewissen Grade 
wahrscheinlich, daß die Anfänge und Enden der Hüllen einen 
verschiedenen Einfluß hätten je nach der Hüllenlänge /; es sei 
daher Willkür, nur den von / unabhängigen Bestandteil der 
Verschiebungen v als Endeinfluß zu deuten; bei Vermeidung 
aller Anfänge und Enden könne sehr wohl aus dem von / ab- 
hängigen Teil von v alles herausfallen, was jetzt eine Ver- 
kleinerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vortäusche. 
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74. Dieser Einwand setzt jedoch einen Endeinfluß sehr 
unwahrscheinlicher Art voraus. In den Figg.7 und 12 sind 
gestrichelt die »,-Geraden eingezeichnet, die man aus den 
Neigungswinkeln der v,-Geraden nach Gleichung (1) erhält, 
und man kann deutlich erkennen, daß die Gültigkeit der 
Gleichung (1) nur aufrechterhalten werden könnte durch die 
Annahme, daß der Endeinfluß für kleine / sehr klein sei und 
mit zunehmendem / annähernd proportional zu / immer weiter 
wachse. Daß ein solcher Einfluß aber bei der unendlich langen 
Leitung wegfallen sollte, daß kommt mir denn doch wenig 
wahrscheinlich vor. 

Im Gegenteil, die beobachteten Zahlenwerte schließen sich 
den geraden Linien der Figuren durchweg so nahe an’), daß 
mir die Zerlegung der Verschiebungen v in einen konstanten End- 
einfluß und einen auf die Längeneinheit reduzierbaren kapazitiven 
oder selbstinduktiven Einfluß vollständig berechtigt erscheint. 

75. Solange man die Gültigkeit der c-3-Theorie zugibt, 
kann man wohl auch kaum einen Einwand gegen die Resultate 
aus dem Umstand herleiten, daß die Paralleldrahtleitung durch 
eine Brücke und durch freie Enden begrenzt ist. Dagegen 
könnte man fragen, ob nicht etwa die Werte v, durch die 
verhältnismäßig große Nähe der Brücke (die Entfernung betrug 
meist 5 cm) falsch geworden sind.?2) Indessen ein solcher Einfluß 
könnte doch wohl auch wieder nur ein Endeinfluß sein; zudem 
erhielt ich mit einer Schlinge aus 1 mm-Kupferdraht, die an- 
nähernd eine Fläche gleich dem Querschnitt der engeren Hülse 
umschloß (Fig. 14i), wenn sie von der Brücke 


1,5 2,5 5,0 10,0 cm 
entfernt war, 


+0,09 +0,11 -0,08 +0,20 — 0,08 „ 


und es ist daher selbst bei dem konstanten Endeinfluß unwahr- 
scheinlich, daß er von einer Deformation des Feldes durch 
die Nähe der Brücke herrühren sollte. 


1) Daß die beobachteten Werte v, etwas konkav nach unten ver- 
laufen, könnte zum Teil damit zusammenhängen, daß die Korrektion (7), 
die hier sehr große Werte erreicht, noch nicht ganz genügt. 

2) Ein ähnlicher Einfluß zeigte sich in meiner früheren Arbeit |. ce. 
Nr. 90. 


4 
= 


Elektromagnetische Drahtwellen. m | 


76. Es scheint mir demnach aus meinen Versuchen mit 
ziemlich großer Wahrscheinlichkeit hervorzugehen, daß sowohl 
bei leitend verbundenen bipolar angeordneten zylindrischen 
Hüllen, als auch bei den in diesem Abschnitt betrachteten 
Hülsen die c-8-Theorie ihre strenge Gültigkeit verliert. 
Denn die mit meinen Resultaten unvereinbaren Gleichungen (1) 
und (2) sind eine notwendige Folge der in Nr. 6 näher charakte- 
risierten, mit den Begriffen c und 8 arbeitenden vereinfachten 
Drahtwellentheorie. Ähnlich große Abweichungen von der 
Lichtgeschwindigkeit sind meines Wissens nur von Sommer- 
feld!) für einen außerordentlich dünnen Platindraht von 
0,004 mm Durchmesser berechnet worden; es ergab sich da 
bei einem doppelten Wechselabstand von 100 cm die Wellen- 
länge 75,6cm. Im übrigen aber zählen die Abweichungen 
von der Lichtgeschwindigkeit im allgemeinen nur nach Pro- 
mille; so findet Mie?) für eine Doppeldrahtleitung aus 0,4 mm 
dickem Platindraht in Luft bei einer Wellenlänge von un- 
gefähr 100 cm eine Verringerung der Geschwindigkeit 


bei rein metallischer Rückleitung um. . . . . . 1,9 Promille | 
bei gemischter Rückleitung um . 


bei Rückleitung durch Verschiebungsstréme um. . 12 4» | 


also eine Verringerung, die bei metallischer Rückleitung etwas 
größer ist als bei dielektrischer. 

Mit der Verringerung der Geschwindigkeit geht, was mit 
Rücksicht auf die Voraussetzungen der c-8-Theorie sehr 
plausibel ist, eine Verstärkung der räumlichen Dämpfung 
Haud in Hand. Etwas Entsprechendes konnte ich jedoch 
bei meinen Versuchen, schon wegen der Größe der Brücken- 
verschiebungen (Nr. 27), nicht feststellen. 

Ich möchte darauf hinweisen, daß ich nach Nr. 54 für 
leitend miteinander verbundene bipolar angeordnete Zylinder 
experimentell die Werte y = 1,998 und o = 0,610 erhalten 
habe, während die Theorie y = 1,972 und o = 0,507 ergibt. 
Die Verkleinerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch 
diese Hüllen rührt also fast ausschließlich von einer Ver- 

1) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. p. 266. 1899. fer |. 
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gréBerung der Selbstinduktion her. Hiermit scheint mir in 
sehr bemerkenswerter Ubereinstimmung zu stehen das Resultat 
von Mie’), daß bei einer unendlich langen Doppeldrahtleitung, 
solange dielektrische Riickleitung ausgeschlossen bleibt, die 
Kapazität der Längeneinheit bei jeder Schwingungszahl ein- 
deutig die elektrostatische ist, wogegen fiir die Selbstinduktion 
der Längeneinheit nur in gewissen idealen Grenzfällen die 


er gewöhnlich benutzte, aus (1) folgende einfache Formel gilt. 


77. Bei allen Schlüssen aus meinen Versuchen ist zu be- 
achten, daß das ganze von mir angegebene Meßverfahren auf 
der c-8-Theorie und die Folgerungen hinsichtlich der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit wesentlich auf Gleichung (2) beruhen. 
Hierdurch werden die von mir angegebenen Werte für die 
Geschwindigkeit weniger sicher; der Schluß aber, daß die 
c-8-Theorie ungültig sei, wird dadurch offenbar nicht berührt. 
; Ob auch schon bei den isolierten bipolar angeordneten 

Hüllen die Geschwindigkeit kleiner ist als die Lichtgeschwindig- 
keit, kann ich auf Grund meiner Versuche nicht entscheiden.?) 


78. Die hier untersuchten Hülsen müssen nach der c-3- 


= Theorie den Außenraum vollständig gegen die elektromagne- 


tischen Wellen abschirmen. Ich habe diese fiir die Praxis 

der Messungen wichtige Schirmwirkung dadurch geprüft, daß 

ich die Hülsen, während sie im Spannungsbauch lagen, auf 

eine Länge von 16cm mit Eichenholzklötzen umbaute. Es 

Ds 

ohne mit Diff. 
Klötzen 

33,96 34,75 +0,79 

18,78 18,78 +0 

23,90 24,10 +0,20 

24,02 24,89 +0,87 


fiir die weiteren Hiilsen 


fiir die engeren Hiilsen { 


Im letzteren Falle betrug der Einfluß der Holzklötze für sich 


1) G. Mie, le. p. 224. A 


a 2) Für die diekwandigen Zylinder der Nr. 50 ist v = 2,945 + 10'° 
_ jedoch sind dabei die Endeinflüsse nicht eliminiert. Be 
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Hieraus könnte man, da die Einflüsse größer sind als die 
Einstellungsfehler, schließen, das Holz hätte doch noch eine ge- 
wisse geringe Einwirkung auf die Wellen gehabt. Die Unregel- 
mäßigkeit der Zahlen scheint mir aber auf Versuchsfehler 
hinzuweisen, da die Einstellung der Hülsen durch den Aufbau 
der Klötze leicht verdorben wurde. 

79. Die hierdurch nachgewiesene Schirmwirkung ist eine 
elektrische, Daß auch eine magnetische Schirmwirkung besteht, 
geht daraus hervor, daß z. B. beim ersten Versuch der Tab. 10, 
dem das gestrichelte Rechteck der Fig. 2 entspricht, der 
Koppelungsabstand um 74 Proz. des Koppelungsabstandes der 
Eichgruppe verkleinert werden mußte. 

80. Man könnte daran denken, die Schirmwirkung der 
Hülsen zur Erklärung der Endeinflüsse heranzuziehen. Im 
Außenraum ist das Feld Null; es muß sich also mit Quer- 
schnittsverringerung in die Hülsen hineinzwängen. Da nun 
diese Verringerung nur allmählich vor sich gehen kann, so 
sieht es so aus, als müßte die Wirkung dieselbe sein, wie 
wenn die Hülsen um einen gewissen Betrag länger wären, 
welcher von den Querschnittsabmessungen der Hülse und den 
Konstanten der Paralleldrähte wohl, aber nicht oder doch nur 
wenig von der Länge 7 abhängen könnte. Dieser Auffassung 
steht jedoch, wie mir scheint, das Vorzeichen und die geringe 
Größe des Endeinflusses e, im Wege. Man wird daher den 
Nachdruck mehr auf die Beeinflussung des Feldes durch die 
Stirnflächen im Sinne der Nr. 32 legen und den im Vergleich 
zu e, großen Endeinfluß e, durch die starken Endladungen 
erklären, die auf den geerdeten Stirnflächen auftreten müssen, 
wogegen für die Ausbildung besonderer Endwirbelströme kein 
Anlaß besteht. 

In ähnlicher Weise wird man sich die Endeinflüsse der 
Nrn. 52 und ‚66 REN: machen können. 

ang, « 

81. Unter ine Schirmen wollen wir hier etal 
Leiter verstehen, deren Abmessungen in der Fortpflanzungs- 
richtung der Wellen sehr klein sind im Vergleich zu denen in 
den Querrichtungen. 
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J. Wallot. 
Da Messing und Zink fiir die betrachteten Schwingungen 
als vollkommene Leiter angesehen werden können, so sieht es 
go aus, als müsse ein Schirm aus diesen Metallen wie ein 
Spiegel wirken, d.h. die von der Gegend des Erregers aus 
auf ihn auffallenden Wellen, vorausgesetzt, daß die für die 
Drähte gelassenen Löcher sehr klein sind, fast vollständig 
_ reflektieren und fast nichts nach seiner Rückseite durchlassen, 
Der Einfluß des Schirmes auf die Wellenlänge dagegen scheint, 
wenigstens vom Standpunkt der c-8-Theorie aus, wegen seiner 
geringen Längsausdehnung sehr klein zu sein und wesent. 
lich von der Größe der für die Drähte gelassenen Löcher ab- 
zuhängen. 
Die Versuche bestätigen diese Vermutungen nicht." 
Ich verwandte meist Zinkschirme von 1mm Dicke, Bei 
den ersten Versuchen waren die Schirme rechteckig; ihre 
Höhe betrug 20, ihre Breite 12cm. Es wurde meist der 
Einfluß nur eines Schirmes untersucht. Bei der Bestimmung 
von »,(v,) betrug sein Abstand von den Drahtenden (von der 
Brücke) 13 (10) cm. 
83. Zunächst wurde der Durchmesser der (vollständig 
symmetrischen) Drahtlöcher variiert; dabei ergab sich: 


ieh Tabelle 11. 
Loehdurch- 
messer 100 - T 
cm 


avd 0,35 | 5,51 1,90 
4,92 1,51 

1,51 
tee 4,37 1,40 
2,00 3,48 1,11 

8,10 2,85 0,91 

12,4 0,74 0,24 

0,80 0,26 
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Bei einigen Lochdurchmessern wurden auch statt eines 
zwei fest aneinanderliegende Bleche benutzt und damit er- 
halten: 


Tabelle 12. 


Lochdurch- 
D, 


messer 100- 
om cm 


0,35 7,12 2,14 0,23 
0,48 5,88 181 | 0,69 
0,70 5,36 ios | 0,12 
1,00 5,16 165 | 0,88 


Unter ,,Lochdurchmesser 12,4“ ist der Einfluß eines recht- 
eckigen Drahtgebildes aus 1,5 mm-Kupferdraht von der Höhe 
20cm und der Breite 12cm verzeichnet. Bei dem ersten 
Wert waren die Mitten der langen Rechteckseiten durch einen 
ebenso dicken Kupferdraht miteinander verbunden (Fig. 14a), so 
daß das Drahtgebilde mit einer gewissen Annäherung als recht- 
eckiges Blech 12 x 20 mit zwei Löchern, deren äquivalenter 
Kreisdurchmesser 12,4 ist, aufgefaßt werden kann. Bei dem 
zweiten Wert war der verbindende Draht entfernt. 

84. In der folgenden Kurve sind die Resultate zusammen- 
gestellt. Die Abszissen sind die Lochdurchmesser, als Ordi- 
naten habe ich v, und —v, gewählt. Die gestrichelte Kurve stellt 
in zehnfach vergrößertem Maßstab den Rath dar, den ein 


13. 
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85. Weiter wurde bei einem festgehaltenen Lochdurch. 
messer von 2cm die Fläche der rechteckigen Schirme ver. 
ändert. Es ergab sich: 


Größe Fläche Dp 100 


8,73 1,19 | 008 
3,94 1,26 0,08 
3,85 1,23 0,08 
8,64 1,17 0 

3,48 1,11 0,08 
3,26 1,04 0,04 
2,73 0,87 —0,01 


2,62 0,84 * 


| 


Das Blech mit 25 cm? Flächeninhalt sah etwa wie in 
Fig. 14b aus; das von 10cm? wurde aus diesem erhalten 
durch Entfernung der gestrichelten Fläche. 

Da v, auch bei dieser letzten sehr kleinen Fläche noch 
2,62cm betrug, wurden zur weiteren Verkleinerung der Fläche 
noch eine Reihe von Drahtgebilden untersucht, die in der 
folgenden Fig. 14 (c—i) dargestellt sind. Der Durchmesser 
der Endkreise betrug immer 2cm, nur der des letzten Ge- 
bildes ungefähr 1 cm. 


Die Gebilde d und i sind dieselben, 
erwähnt sind. 
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Tabelle 14. 


Drahtdicke Ds 
cm 


1,76 
1,91 
1,18 
1,62 
| 

| 

0,1 2,35%) 

‘ 

86. In der folgenden Kurve ist die Abhängigkeit der v 
von der Flächengröße dargestellt, und zwar ist die Quadrat- 
wurzel aus der Fläche als Abszisse gewählt. Dabei sind auch 
die drei ersten Resultate der Tabelle 14 verwertet; als Fläche 
Rigg 

pis 
Fig. 15. 


eines Drahtstückes wurde das Produkt aus Länge und Dicke 
genommen. 

Aus der Kurve ist nicht mit Sicherheit zu entnehmen, 
inwieweit es darauf ankommt, ob die betreffenden Flächen 
an den Rändern abgerundet (Drähte) oder scharfkantig 
(Bleche) sind. 

87. Eine über die Versuchsfehler hinausgehende Ände- 
rung des Leuchtbereichs?), die einer Energieabsorption oder 
einer Abschirmung des Leuchtröhrenendes gegen den Erreger 


1) Dy war + 0,20. mew 
2) Vgl. die Nrn. 24—27. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36, 47 
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zugeschrieben werden könnte, wurde bei keinem einzigen Ver. 
suche mit Sicherheit festgestellt. 

88. Das Ergebnis ist also: Die Eigenschwingungsdauer 
des Paralleldrahtsystems wird durch einen im Knoten an- 
gebrachten Schirm sehr wenig!) verkleinert, durch einen im 
Bauche angebrachten in sehr viel höherem Maße vergrößert, 
Besonders das letztere kann keinesfalls allein durch eine 
Änderung der Selbstinduktion oder der Kapazität der Längen- 
einheit nach Formel (18) oder (19) erklärt werden. Denn u, 
ist nicht nur meist ungefähr 20 mal größer, als es nach (18) 
sein sollte, sondern es wird auch durch Verdoppelung der 
Blechdicke (durch Verwendung zweier Schirme) nur um höch- 
stens 30 Proz. vergrößert. 

Mit Verkleinerung der für die Drähte gelassenen Löcher 
wächst der Einfluß der Schirme auf den Wechselabstand, 
jedoch nicht so stark wie ein auf Änderung der Kapazität 
zurückzuführender Einfluß. 

Auffallend wenig Einfluß auf die Änderung des Wechsel- 
abstandes hat die Größe des Schirmes. Bei Abnahme des 
Flächeninhaltes von 1994 auf 10 cm? bei dem konstant ge- 
haltenen Lochdurchmesser 2 cm nimmt nur um ungefähr 
30—35 Proz. ab. Ja, v, bleibt selbst beim Ersatz des Schirmes 
durch ein Gebilde aus ganz dünnem, 0,14 mm dickem Kupfer- 
draht noch auf dem durchaus oberhalb der Versuchsfehler 
liegenden Wert 1,18 stehen; das sind 32 Proz. des Wertes, 
der für einen 1994 cm? großen Schirm gilt. 

Aus Tab. 14 ist außerdem zu erkennen, daß es bei den 
Drabtgebilden, wie zu erwarten, sehr wesentlich ist, ob sie 
durch die Mittelebene des Paralleldrahtsystems hindurchgehen 
oder nicht. 

89. Diese zum Teil unerwarteten Ergebnisse müssen wohl 
wieder in ähnlicher Weise wie in Nr. 80 erklärt werden. Die 
Schirme können für die auffallenden sehr langen Wellen nicht 


1) Die Genauigkeit der Versuche ist nicht so groß wie früher. Be- 
sonders bei kleinen Lochdurchmessern konnte nur durch Fäden, die an 
den Drähten zogen, verhindert werden, daß die Lochränder die Drähte 
berührten. Die dadurch hervorgerufene örtliche Veränderung des Draht- 
abstandes konnte merkliche Fehler verursachen. ‘ 
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als vollkommene Spiegel wirken, weil sie nicht unendlich groB 
sind und es auch wegen der Anwesenheit der Drähte nicht 
sein können.!) Die Energie, die ja an sich schon hauptsäch- 
lich in der nächsten Umgebung der Drähte strömt, geht so 
gut wie ungeschwächt auch durch die engsten untersuchten 
Schirmlöcher, deren Fläche nach Abzug des Drahtquerschnitts 
nur etwa je 8 mm? betrug. Dabei treten im Spannungsbauch 
wie bei den Endeinflüssen e, auf. den Schirmflächen elek- 
trische Ladungen auf. Auch der außerordentlich dünne Draht 
des dritten Versuches der Tab. 14 stört, da er durch die Mittel- 
ebene der Drähte hindurchgeht, das ganze Feld in merk- 
barer Weise, wenn auch der Betrag, den sein Kapazitäts- 
einfluß erreichen kann, infolge seiner geringen Dicke geringer 
ist als bei den großen Flächen. 


Kombinationen von Hüllen und Schirmen. u Ca 


90. Zur Prüfung, ob sich aus den Einflüssen der Hüllen 
und Schirme etwas schließen lasse auf den Einfluß ihrer Kom- \ 
binationen, habe ich Versuche angestellt, bei denen die Kom- 
binationen der Nrn. 65—68 (dielektrische und Metallhüllen) 
noch einmal zwischen zwei je 1 mm dicke, das äußere Dielek- 
trikum vollständig abdeckende Messingschirme eingeschlossen 
waren. Der Drahtabstand betrug wieder 10 cm; in die Schirm- 
löcher paßten die Zylinder B mit gutem Kontakt.?) Die Ab- 
stimmungen wurden auch hier nur einmal wiederholt. 

91. Tab. 15 enthält die Resultate. In der ersten Reihe 
stehen wieder die Kombinationen ($ bedeutet „Schirme“), in 
der zweiten die Längen /; in der dritten sind zum Vergleich 
die Resultate ohne Schirme eingetragen, dann folgen die Re- 
sultate mit Schirmen. Hier bedeutet ein wagrechter Strich, 
daß der betreffende Versuch überhaupt nicht gemacht worden 
ist, ein >, daß die Versuchsanordnung zur Messung nicht aus- 
reichte. 


1) Es muß überhaupt immer bedacht werden, daß die Wellen- 
längenverhältnisse im allgemeinen direkte Vergleiche mit der Optik aus- 
schließen. 

2) Nur bei den Versuchen mit der Länge / = 4 wurden die Schirme 
nicht fest genug aufgepreßt, so daß der Kontakt mangelhaft war. Tr 
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Tabelle 15. 


Kombi- Länge / » ohne S vb, mit S- e in cm, 
nation cm beob. Y 


u, S 20,00 7,81 e = 9,72 
9,92 4,86 y = 1,998 
4,00 2,07 
u, R, S 20,00 9,80 
9,92 5,14 | | 
4,00 2,30 
20,00 13,68 e = 5,99 
9,92 7,28 y = 1,677 
4,00 3,76 
20,00 16,46 ee 


9,92 9,39 
4,00 4,38 ox 


ay 7% 


40,8 | 9,92 20,81 = 9,79 
| 400 8,77 | 8,257 
&, 84, R, 8 992 | 24,19 
4,00 10,54 | 


92. Betrachten wir zunächst die Kombinationen von 
Schirmen und dielektrischen Hüllen (¢,, 8), (&,, 8), (8, &, 5} 
Bei (s,, S) ist eine überzählige Beobachtung da, die eine Pri- 
fung des linearen Zusammenhanges erméglicht. Wie man sieht, 
schlieBen sich die Zahlen auch hier der Geraden gut an. Dem 
Werte y = 1,677 steht der Wert y = 1,622 der Tab. 9 gegen 
über; zwei aneinanderliegende Schirme haben nach Fig. li 
etwa den Einfluß v, = 4,80. 

Für die Kombinationen (¢,, 8) und (e,, ¢,, 8) lassen sic 
ebenfalls die Konstanten e und y berechnen, jedoch ist hieran 
nicht mehr viel Wert zu legen. 

Aus den Zahlen (¢,, 8) geht hervor, daß die Schirme die 
Wellen auch schon ohne Hülle 2 bis zu einem gewissen Grade 
in das Dielektrikum &, hineintreiben. Denn die Sprünge va 


groß, als daß sie allein auf einen konstanten Endeinfluß zu 
rückgeführt werden könnten. 
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Die Hinzufügung eines äußeren Dielektrikums e, (Kom- 

bination &,, &,, 8) läßt die Einflüsse noch weiter steigen, und 
—— § gwar um so mehr, je größer / ist; offenbar treten die Wellen, 
mit § § je länger das Dielektrikum ist, um so mehr aus dem inneren 
ber. ff Dielektrikum wieder heraus und in das äußere über. 

93. Dieses Übertreten ist nicht mehr möglich, wenn das 
innere Dielektrikum metallisch eingeschlossen wird. Daher der 
außerordentlich große Einfluß bei der Kombination (e,, R, 8): 
»,= 34,23. Da die Schirme hierbei mit den Zylindern leitend 
verbunden waren, kann man e&, in der folgenden Weise an- 
nähernd berechnen: Der Einfluß der Schirme für sich mag 
nach Fig. 13 annähernd mit 4,80 angesetzt werden; der sand 
29,43 gibt y = 8,358 und «¢, nach (14): wow EVER 


was mit den früher gefundenen Zahlen (Nr. 66) besser überein- 
stimmt, als man nach den Voraussetzungen der Rechnung er- 
warten darf. 

Etwas anders steht es mit den Resultaten für die Kom- 
bination (e,, 2, 8) Wenn die Schirme die Wellen wirklich 
nur, soweit sie durchlöchert sind, durchlassen, so darf bei 
guter leitender Verbindung zwischen der Hülle R und den 
Schirmen $ das äußere Dielektrikum &, überhaupt keine Wir- 
kung mehr zeigen. Man muß also dasselbe bekommen wie 
mit der Kombination (A, 8), In der Tat erhielt ich für diese 
bei der Länge / = 9,92 in einem besonderen Versuche v, = 20,59. 
Tab. 8 gibt freilich nur 11,13; die Differenz kann aber sicher 
meinem Teil auf den Endeinfluß der Schirme zurückgeführt 
werden. 

94. Die beiden noch übrigen Resultate der Tabelle: 9,32 
ud 22,23 sind zweifellos zu klein. Besonders klar ist dies 
bei der Kombination (s,, &,, 2, 8); denn für sie kann v, höch- 
stens größer, unter keinen Umständen aber kleiner sein als 
fir (¢,, R, 8). Bei beiden Versuchen war der Kontakt zwischen 
den Hüllen und den Schirmen sehr mangelhaft; ich vermute 
dab die Unterschiede in leicht ersichtlicher Weise damit zu 
sammenhängen. 

Im übrigen ist bei all diesen Erklarungsversuchen zu Au Er as 
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setzung gemacht wird, die einzelnen Einflüsse seien einfach 
addierbar. Da aber diese Voraussetzung, wie ich nochmals 
betonen möchte, im allgemeinen falsch ist’), so müssen wir 
uns bei unseren Deutungsversuchen mit emer mehr qualitativen 


Übereinstimmung zufrieden geben. 


Einige Folgerungen für die Meßmethoden. _ eg 


95. Ich möchte zum Schluß einige Folgerungen ausein. 
andersetzen, die sich aus den gefundenen Resultaten für die 
Methoden zur Messung der Dielektrizitätskonstante mit Draht- 
wellen ergeben. 

Fassen wir zunächst einmal die Drudesche Methode ins 
Auge, bei der stehende Wellen erzeugt werden an einem Par- 
alleldrahtsystem, das zum Teil in Luft, zum Teil in dem zu 
untersuchenden Dielektrikum verläuft. Hier hat man vor allem 
auf zwei Dinge zu achten: erstens muß das Dielektrikum in 
Richtungen senkrecht zu den Drähten genügend ausgedehnt 
sein, und zweitens dürfen durch seine Enden keine Fehler 
entstehen. 

96. Was nun zunächst die erste Fehlerquelle betrifit, so 
hat Drude?) einige einfache Kontrollversuche angegeben, durch 
die man sich davon überzeugen kann, daß das Dielektrikum 
seitlich weit genug ausgedehnt ist. Hier soll nur der eine 
Kunstgriff erwähnt werden, der später auch z. B. von Colley 
angewendet worden ist und der darin besteht, daß man das 
Dielektrikum metallisch umkleidet und dann untersucht, ob 
diese Umkleidung einen Einfluß auf die Wellenlänge hat oder 
nicht. Hat sie keinen Einfluß, so ist das Dielektrikum auch 
nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit (Nr. 72) zweifel- 
los seitlich hinreichend ausgedehnt. 

Eine andere Frage ist jedoch die, ob man sich mit klei- 
neren Behältern für das Dielektrikum begnügen kann, wenn 
man sie aus Metall macht. Es soll nicht geleugnet werden, 
daß dann die Wellen vollständig in dem zu untersuchenden 


1) Vgl. J. Wallot, 1. e. Nr. 116, und vorn die Nrn. 33, 61—64. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 59. p. 21, 22 u. 35. 1896; E. Cohn u. 
P. Zeeman, Versl. K. Akad. van Wet. (Afd. Nat.) 4. p. 109. 1896. 
8) A. R. Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 335. 1909. 
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Dielektrikum verlaufen‘), es besteht aber nach Nr. 72 die 
Möglichkeit, daß ein enger Metallbehälter an sich schon auf 
die Wellen eine verzögernde Wirkung ausübt. Solange also 
hierüber keine direkten Kontrollversuche vorliegen, wird man 
die Verwendung von engen Metallbehältern, um mit weniger 
Dielektrikum auszukommen, nicht als vollständig einwandfrei 
betrachten können. 

97. Zweitens können durch falsche Lage der Enden des 
Dielektrikums eine Reihe von Fehlern entstehen. Am längsten 
bekannt ist der störende Einfluß der Reflexionen an den Grenz- 
flächen der Dielektrika (Nr. 68). Sie machten die Untersuchung 
von Stoffen mit hoher Dielektrizitätskonstante anfänglich un- 
möglich?) und wurden erst von Cohn?) dadurch unschädlich 
gemacht, daß er den Anfang des Dielektrikums in einen Span- 
nungsknoten legte. Weitere Gründe für diese Maßregel wurden 
von Drude®) beigebracht. Auch der in Nr. 66 nachgewiesene 
besondere Endeintiuß, der durch die Vormaxmellschen An- 
sätze wohl kaum erklärt werden kann, dürfte durch die Ver- 
legung aller Grenzflächen in die Knoten zu beseitigen sein. 

Bei Verwendung von Metallbehältern wird der Anfang des 
Dielektrikums nach den Nrn. 71 und 81f. ebenfalls in einem 
Spannungsknoten liegen müssen, und es wird sich daher bei 
genauen Messungen der Dielektrizitätskonstante nach der Trog- 
methode kaum empfehlen, die von Drude fast immer ver- 
wandten isolierenden Behälter durch metallische zu ersetzen. 

98. Nichtsdestoweniger wäre eine Methode, bei der man 
mit geringeren Mengen des Dielektrikums auskäme, zweifellos 
willkommen.) Wie erwähnt, hat schon Waitz Messungen an- 
gestellt, bei denen das Dielektrikum die Drähte in Gestalt 
koaxialer Hüllen umgab. Mir scheint in der Tat diese Me- 
thode, zu deren Ausgestaltung H. Weiss beigetragen hat, in 
manchen Fällen durchaus empfehlenswert. Bei kleineren Draht- 
abständen würde man die Hüllen bipolar anordnen müssen 


1) L. Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 42. p. 588. 1891; 45. 
p. 382. 1892. 
2) L. Arons u. H. Rubens, Wied. Ann. 44. p. 206. 1891. 
3) E.Cohn, Wied. Ann. 45. p. 370. 1892. 
4) P. Drude, Wied. Ann. 59. p. 24 u. 41. 1896; A.R. Colley, 1. c. 
5) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 61. p. 466. 1897. 
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und könnte dann ohne weiteres die Gleichung (17) anwenden, 

Ein homogenes, durch o, begrenztes Dielektrikum ¢, ergäbe 

wie in Nr. 55: 


Aber auch eine Glasröhre von der Dielektrizitätskonstante & 
als Behälter würde zu keiner wesentlich komplizierteren Formel 
führen; (17) liefert nämlich: 


und hieraus bekommt man natürlich auch wieder leicht die 
Formel für die Glasröhre allein (e,= 1). 

&, könnte nach dieser Methode immer nur mit beschränkter 
Genauigkeit gefunden werden, was sich mathematisch dadurch 
ausdrückt, daß im Nenner von &, die Differenz zweier Zahlen 
von annähernd derselben Größe erscheint. 

99. Man könnte daran denken, die Benutzung der For- 

- meln dadurch zu umgehen, daß man die Glasröhren erst mit 
dem zu untersuchenden, dann mit einem bekannten Dielektri- 
kum füllt und den Ansatz macht, daß sich die Dielektrizitäts- 
konstanten in beiden Fällen umgekehrt verhalten wie die Qua- 

_ drate der Wellenlängen. Dies ist aber, wie schon Drude} 

bemerkt hat, nach (28) und (29) nur dann zulässig, wenn die 

_ Dielektrizitätskonstanten der beiden Stoffe annähernd gleich 

groß sind. 

100. H. Weiss?) hat den Vorschlag gemacht, das zu 
untersuchende Dielektrikum in Metallröhren zu füllen, die bei 
großem Drahtabstand die Drähte einzeln koaxial umgeben. 
Durch einen vorgesetzten Schirm sollen dabei die außen ver- 
laufenden Wellen abgeschirmt werden. Diese Methode scheint 
auch bei Ausschluß der den Drahtachsen parallelen Verschie- 
bungsströme, also bei kleinem Drahtabstand, auf den ersten 
Blick vorteilhaft. Es fragt sich aber nach Nr. 54 auch hier, 

ob die Geschwindigkeit der Wellen durch die Röhren nicht 

etwa verringert wird; denn durch den vorgesetzten Schirm 
sollen die Metallröhren miteinander leitend verbunden — 

1) P. Drude, Wied. Ann. 59. p.36. 86. ts a 
2) H. Weiss, l.c. p. 661. py EA a 
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so daß das Ganze wie eine unendlich dicke Metallhülle um 
jeden Draht wirkt. Selbst wenn aber dieser Einwand nicht 
stichhaltig wäre, so müßte doch jedenfalls auch bei dieser 
Methode der Schirm mit Sorgfalt in einen Spannungsknoten 
gelegt werden, und es wäre daher auch dann noch fraglich, 
ob die Methode an Genauigkeit und Bequemlichkeit der Drude- 
schen überlegen wäre. 

Hrn. Prof. Dr. K.R. Koch danke ich herzlichst für das 
Interesse, das er der vorliegenden Arbeit jederzeit entgegen- 
gebracht hat. 


Stuttgart, Physik. Institut der Techn. Hochschule, 
im August 1911. 
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2. Uber die Widerstandszunahme 
unterteilter Leiter bei schnellen Schwingungen; 


Bezeichnungen. 


E= Elektromotorische Kraft, E, = Eı Komponente der EMK. in Phase 
mit dem Strom, &,=E, Komponente der EMK. um 90° phasenver- 
schoben gegen den Strom, € = Spannungsamplitude E = Eeint, 
9 = Spannungsphase, E= € ei(nt+¢), 

Strom, J, = sehr langsamer Wechselstrom, Jw = überlagerter Wirbel- 
strom, $= Stromaplitude, y = Stromphase, J=Jeint+y), 
entsprechende Stromdichten. 
magnetische Feldstärke, H, = das gesamte räumlich konstante Feld 
(vgl. Vorbetrachtungen), H, = Feld im Innern einer Massivdrahtspule, 
H, = räumlich konstantes eingeprägtes Feld, H,, H;= Feld außer- 
halb und innerhalb eines (event. Teil-) Solenoides, H, = Gesamt- 
feld aller Drähte einer Litze. $, ., 9; die entsprechenden Ampli- 
tuden H= Heint, 
Radiusvektor, von der Spulenachse an gerechnet, 7;, 7, = innerer, 
äußerer Radius des von einem aufgewundenen Draht ausgefüllten 
Hohlzylinders, r, = Radiusvektor, von der Spulenachse bis zur Draht- 
mitte. AR;, R. innerer und äußerer Radius des von der Litze aus 
gefüllten Hohlzylinders. 
= Seite des Querschnittsquadrates, r= Radius des Querschnittskreises. 
= Drahtlinge vom Anfang bis zum Aufpunkt, /, = Drahtlänge, /,= ge 
samte Drahtlänge. 
Lichtgeschwindigkeit, 4 = Leitfähigkeit des Materials, di = rezi- 
proker Widerstand eines Stromfadens. W= Wattverbrauch. 
Widerstand, L = Selbstinduktion, M= Impendanz, w,, L, für sehr 


langsamen Wechselstrom. n = + = Zahl der Schwingungen in 
2a Sekunden. N in 1 Sekunde. 


Abkürzungen. 
Or=r—ry, qg=ar*, m= Windungszahl, 


- Anzahl der Einzeldrihte einer Litze, 
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2 
G in der Formel v=w+n?G: rf® Gir, Werte 


von @ fir kreisförmigen, quadratischen Querschnitt. 


= sen = reine Zahl. 

Fa B Ga 
oH 
= Korrektionsglied in der Widerstandsformel, entstanden durch Be- 
rücksichtigung des Abfalles des eingeprägten Feldes, u,, usr Werte 
von « für quadratischen und kreisförmigen Querschnitt. 

K(a 0), 3(@@) die in g=0 unendlich werdende, die in g=0 verschwin- 
dende Besselfunktion. 

Ri) = reeller Teil von ..., = imaginärer Teil von..., 
= Amplitude von... ER 


§ = Spannungsabfall des eingeprägten Magnetfeldes, u = 


spule mit Wechselstrom, so findet man ihn höher als bei einer 
Messung mit Gleichstrom. Diese Erscheinung entdeckte Dole- 
zalek bei der Konstruktion der Drosselspulen zur Verminde- 
rung der Dämpfung in Fernsprechleitungen.!) Er führt diese 
Widerstandserhöhung auf eine ungleichmäßige Verteilung des 
Stromes über den Querschnitt des Drahtes zurück. Denkt 
man sich den nicht voll ausgenutzten Teil des Querschnittes 
praktisch stromlos, den anderen dafür entsprechend stark und 
gleichmäßig durchströmt, so kann man den schwach belasteten 
Teil, ohne etwas zu ändern, wegnehmen und bekommt dann 
einen gleichmäßig und stark durchströmten dünneren Draht 
mit höherem Widerstand. Die ungleichmäßige Stromverteilung 
erklärt Dolezalek folgendermaBen: 
Für jeden Stromfaden gilt: 


wobei # 


Ann. d. Phys. 12. p. 1142. 
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% zogen auf die Querschnittseinheit, H die magnetische Feld- 
ir stärke und c die Lichtgeschwindigkeit ist. Das Integral ist 
über die von dem betrachteten Stromfaden umschlossene 
Fläche F genommen. Es ist für Stromlinién, die an der dem 
_ Spuleninnern zugewandten Seite des Drahtes laufen, am kleinsten. 
Für die außen verlaufenden ist es um die den Draht selbst 
_ durchsetzenden Kraftlinien größer. Der Strom erfährt außen 
eine stärkere elektromotorische Gegenkraft durch Induktion 
und wird wesentlich an der inneren Seite der Drähte fließen, 
während die äußere nur wenig zur Stromleitung ausgenutzt 
wird. 


Der Grad der Ungleichmäßigkeit der Stromverteilung und 
mit ihr die Widerstandserhöhung ist von der Periode und der 
 Drahtdicke abhängig. Dolezalek berechnet Proportionalität 
mit dem Quadrate der Periode und bestätigt dies durch Mes- 
sungen. M. Wien und A.Sommerfeld bauen die Dolezalek- 
sche Theorie mathematisch aus und stellen das Gesetz der 
_ Widerstandszunahme für hohe Perioden auf. 
Die Erkenntnis der Ursache der Widerstandserhöhung 
gab Dolezalek zugleich das Mittel an die Hand, diesen schäd- 
Damit jeder Stromfaden das 


Pe motorische Gegenkraft eingeprägt erhält, wird der massive 
_ Kupferdraht durch eine Litze ersetzt, die aus vielen dünnen, 

Be gegeneinander isolierten Einzeldrähten zusammengedrillt oder 


_ besser zusammengeflochten ist. Keiner der Einzeldrähte ist 
AF dann bevorzugt. Jeder läuft gleichlang auf der inneren und 


nur noch eine geringe Ungleichmäßigkeit innerhalb der dünnen 
Drähte und mit ihr eine sehr kleine Widerstandserhöhung 

“ Selbstverständlich hat die drahtlose Telegraphie, die aus 
verschiedenen Gründen — scharfe Resonanzabstimmung, Stob- 
erregung usw. — geringen Widerstand im Hochfrequenzkreise 
braucht, aus der Dolezalekschen Erfindung Nutzen zu ziehen 
versucht. Aber merkwürdigerweise ohne Erfolg. Die aus 
_ Dolezaleklitze gewickelten Spulen zeigten sich mitunter sogar 
schlechter als ein Massivdraht. 


a auf der äußeren Seite und im Innern der Litze. er Strom 
ie wird auf die Einzelleiter genau gleichmäßig verteilt. Es bleibt 
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Daraufhin widmete R. Lindemann?) dieser Frage eine 
systematische experimentelle Untersuchung. Aus seiner Arbeit 
teile ich die typischen Kurven mit. 

Kurve I der Fig. 1 zeigt den Widerstand einer verfloch- 
tenen Litze als Funktion des Quadrats der Periode. Diese 


1,3 


2 11 t 


5.2 

01 

I Litze aus ei 180 x 0,12 mm Durchmesser, mehrfach verdrillt, 

II Massivdraht, W, beider = 0,089 Ohm. 


Fig. 1. 


Litze besteht aus 180 Einzeldrähten von je 0,12mm Durch- 
messer. Kurve II stellt den Widerstand einer Spule aus Massiv- 
draht von genau den gleichen Abmessungen und mit dem 
gleichen Gleichstromwiderstand dar. Die Kurven zeigen, daß 
der Widerstand des Massivdrahtes, der bei niederen Perioden 
vielmal größer als der Widerstand der Litze ist, bei hohen 
Perioden kleiner als der Litzenwiderstand wird. Diese merk- 
würdige Tatsache zu erklären, ist der Zweck vorliegender 
Untersuchung. 

Anomale Erscheinungen bei hohen Perioden kann man 
oft durch Ladungströme erklären. Auch in unserem Falle 
treten solche auf. Zwischen den einzelnen Drähten der Litze 
werden Spannungen induziert, die im Massivdraht die ungleich- 


1) R. Lindemann, Verhandl. d. Deutsch. en Gesellsch. 11. 
Nr. 22. p. 682. 
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eae mäßige Stromverteilung veranlassen. Der unter diesen Span- 

nungen sich aufladende Kondensator wird aus zwei benach- 

barten Drähten und der sehr dünnen Isolationsschicht aus 

Emaille oder Acetatlack als Dielektrikum gebildet. Die zahlen- 

mäßige Durchrechnung zeigt aber, daß die von diesen Kapazi- 

 tätsströmen verursachte Widerstandserhöhung nur etwa ! 
des Gleichstromwiderstandes betragen kann. 

Hingegen induziert ganz normal das Wechselmagnetfeld 

_ der Spule in den Einzelleitern Wirbelstréme von solcher Größe, 

= daß durch sie die starke Widerstandserhöhung des Litzen- 

drahtes ungezwungen erklärt wird. 

; Ehe wir an die ja doch weniger anschauliche mathe- 

_ matische Durchrechnung des Problems gehen, wollen wir an 

einer qualitativen Uberlegung die Wirkungsweise solcher Wirbel- 


/1000 


Vorüberlegungen. 


; “Dis Berechnung der Wirbelstréme und der Widerstands- 
erhéhung wird besonders einfach, wenn man die Riickwirkung 

des Wirbelstromes auf das Magnetfeld vernachlässigen kann. 
Das ist zulässig bei langsamen Perioden, bei denen der 
Wirbelstrom klein im Vergleich zu den durch die Spule ge- 
schickten Wechselstrom ist. Auch bei hohen Perioden kann 

man die Wirbelstromrückwirkung vernachlässigen, wenn der 
Draht in einem eingeprägten Wechselmagnetfeld liegt, das viel- 
mal stärker ist als das vom Strome selbst erzeugte. 

Dieser zweite Fall ist realisiert beim unterteilten Leiter. 
Hier wird das einem Drahte eingeprägte Magnetfeld von den 
Strömen erzeugt, die in den anderen Einzeldrähten fließen. 
Besteht eine Litze, wie die von Lindemann untersuchte, aus 
180 Einzeldrähten, so kann man mit großer Annäherung das 
Eigenmagnetfeld eines Drahtes gegen das eingeprägte 179 mal 
so große vernachlässigen. Die Wirbelströme und die Wider- 
standserhöhung in der Litze werden hiernach denselben ein- 
fachen Gesetzen gehorchen, die für niedere Perioden gelten. 
Wir wollen zunächst diese studieren und dann erst einen Ein- 
blick in den Mechanismus der Wirbelstromrückwirkung im 
Massivdraht zu gewinnen suchen. 


er 


2 


- 
went 
® 
N 
+ 
3 
| 
— 
‘ 
4 
| 


Widerstandszunahme unterteilter Letter. 


Zwei Möglichkeiten zur Ermittelung des effektiven Widerstandes. 


Messen läßt sich der Widerstand auf zwei verschiedene 
Weisen. Man kann kalorimetrisch die Erwärmung der Spule 
in der Zeiteinheit messen und aus dem Wattverbrauch in der 
Spule den Widerstand w nach der er. “By aingad 

_Wattverbrauch E A 
(Strom)? J? 
berechnen. 

Oder man ermittelt ihn durch Dämpfungsmessungen oder 
in der Wheatstoneschen Brücke; hier tritt er uns ls 
Spamungn 


= 
Strom J 


entgegen. E, ist hierbei die mit dem Strom in Phase liegende 
Komponente der Spannung. Der gegen den Strom um 2/2 
verschobene Anteil Z, entspricht der EMK. infolge Selbst- 
induktion L (d/J/d?). Far die gesamte Klemmenspannung der 
Spule gilt dann wieder die einfache Beziehung: ao 


nur sind sowohl Z als auch w von dem w, und Z, für sehr 
langsame Perioden verschieden. 

Diesen beiden Wegen entsprechend gibt es auch zwei 
Möglichkeiten zur Berechnung des effektiven Wechselstromwider- 
standes. In beiden Fällen muß man damit beginnen, die 
Stromverteilung in dem betrachteten Draht zu berechnen. 
Dann bildet man in einem Falle für jeden Stromfaden den 
Ausdruck für den Wattverbrauch dW = (dJ)?/d}, wobei da 
die Leitfähigkeit des Stromfadens ist, und erhält durch Inte- 
gration W; J erhält man ebenfalls durch Integration der dJ. 

Da die Phase der Stromdichte sich innerhalb des Drahtes 
ändert — als unabhängige Variable dieser Änderung nehmen 
wir den Abstand r der betrachteten Stelle von der Spulen- 
achse —, werden wir für di einen Ausdruck von der Form 


di=f,(r)drcosnt + f, (r)dr sinnt 

erhalten, und für die Amplitude J des Gesamtstromes Kir, 
SL 
(nicht etwa J= f VA? + 
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Im andern Falle berechnen wir den mit dem Strom in 
Phase liegenden Spannungsanteil. Da die Stromlinien parallel 
der Drahtachse laufen, durch den Strom also eine Spannungs- 
differenz innerhalb des Querschnittes nicht ausgeglichen werden 
kann, muß die Spannung im Querschnitt konstant, d.h. unab- 
hängig von r sein. Wir werden für Z einen Ausdruck 


E= Acosnt + Bsinnt 


erhalten, worin A und B Konstanten sind. Hiervon ist die 
mit dem Strom in Phase liegende Komponente zu nehmen. 
Die Phase des Stromes 
J = cosntff, (r)dr + sinntff,(r)dr 
= D(cos wcosnt + sinwsinnd) 


Die gesuchte Spannungskomponente ist in dem in der 
Elektrotechnik üblichen Vektordiagramm die Projektion des 
Spannungsvektors E auf die J-Richtung (vgl. Fig. 2). 


Amplitude dieser Komponente ist = 
Ampl. = Ampl. (gy — w) = Ccos — w). 


Die Komponente £, selbst ist 
E, = Coos (yg — w) {cos wy cos nt + sin w sin nid}. 
Der Widerstand w berechnet sich hieraus zu ied 
w = Ampl. £, /Ampl.J = cos — %). 


Der Nachteil der ersten Methode liegt in dem Rechnen 
mit den schwülstigen Ausdrücken für das Quadrat von di, der 
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Nachteil der zweiten in dem miihsamen Berechnen der Phasen 
g und y und in der umständlichen Ermittelung der Kompo- 
nenten Z, und £,. 

Die Komponentenzerlegung ist jedoch ganz mühelos durch- 
zuführen, wenn man statt mit cosn? und sinn? mit der kom- 
plexen Schwingung ei”! rechnet, deren reeller Teil cosn¢ und 
deren imaginärer Teil sinn? ist. 

Zur Durchführung der exakten Rechnung werden wir die 
für die Vorstellung zwar etwas schwierigere, aber mathematisch 
sehr handliche Rechenmethode mit komplexen Zahlen benutzen. 

Bei den Vorüberlegungen wollen wir die zuerst besprochene 
Betrachtungsart, die vom Wattverbrauch ausgeht, anwenden. 


I. Der einfache Fall räumlich konstanten Magnetfeldes. 
a) Verteilung des Stromes über den Querschnitt der Drähte. 


Um recht einfache Verhältnisse zu bekommen, nehmen 
wir den Querschnitt der Drähte quadratisch an und den von 


how 


Aste 


Fig. 3. 


der Isolation der Drähte beanspruchten Raum verschwindend 

klein. Innerhalb konzentrischer Hohlzylinder mit der Wand- 

stärke dr, deren Achse mit der Spulenachse zusammenfällt, 

ist Stromdichte und Magnetfeld räumlich konstant. Ein solcher 

Hohlzylinder ist in Fig. 3 gezeichnet, die Bedeutung von r, dr, r, 

ist ebenfalls aus dieser Figur zu ersehen. ready Lf 
Annalen der Physik. IV.Folge 36, 
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Zur Berechnung der Stromdichte i greifen wir als Leiter. 
element einen dieser Hohlzylinder heraus. Den Gesamtstrom 
darin nennen wir dJ. Die Stromdichte i ist die vektorielle 
Summe des räumlich konstanten durch die Spule geschickten 
Wechselstromes von der Dichte 7, und des Wirbelstromes von 
der Dichtei,. 4%, ist in der Mitte des Drahtes Null; sie steigt 
nach der inneren Seite zu positiven, nach außen zu negativen 
Werten an. 

Nach dem Induktionsgesetz ist 7, proportional dem zwischen 
der Drahtachse und dem betreffenden Stromfaden durchgehen- 
den magnetischen Induktionsfluß, dieser wieder ist bei räum- 
lich konstanter Magnetfeldstärke proportional der Fläche 
I,(r—r,) oder J, dr, wobei 


die Länge des mfach aufgewundenen Drahtes bedeutet. Der 
Widerstand des Stromfadens ist 


1 _ 2arm_ (i= spezifische Leitfähigkeit des Drahtmaterials), 
di = Abdr (b = Seite des Querschnittsquadrates). 


Der Wirbelstrom im Leiterelement ist, wenn H = H, cosnt, 
Adrb 


dJ,=- 2nrmör, 


nböri H,sinntdr. 


Der Gesamtstrom selbst ist die vektorielle Summe von dd, 


und dJ, 
dJ = (i, cosnt +nAbör H,sinnt) dr, 


seine Amplitude a 
Ampl. dJ = Vi? + dr? H,2 dr. 


Die Diagramme (Fig. 4a, 4, c) veranschaulichen die Stromver- 
teilung. 

Während bei langsamen Perioden der Wirbelstrom den 
hereingeschickten Wechselstrom nur innen und außen etwas 
verstärkt, im Drahtinnern ein wenig schwächt, wird er bei 
hohen Perioden den Wechselstrom um ein vielfaches über- 
wiegen. Der ursprünglich räumlich konstante Wechselstrom 
ist dann nur noch die prozentisch kleine vektorielle Differenz 
zweier starker, fast gleichgroßer Ströme auf der Innen- und 
Außenseite des Drahtes, die einander entgegenfließen. 
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iter- Bis nicht auch im Falle der Litze bei sehr hohen Perioden 
a die Wirbelstromrückwirkung auf das Magnetfeld die Verhält- 
rıelle ändert, steigt der Wirbelstrom linear mit n an. 

steigt x 
tiven 

chen 
Aum- 


* 
b) Abhängigkeit der Wiäeenientesunchme von der Periode. 


Wir gehen aus von der Definition des Widerstandes 


Der Wattverbrauch in einem 1 cm langen Stück eines Strom- 
fadens ist 


(dJ (ig? B® + DY) dr? 
Wie die Formel zeigt, setzt sich jedes dW aus einem 
von der Periode unabhängigen und einem dem Quadrat der 
Periode proportionalen Gliede zusammen. Es wird sich auch 
die Summe W so darstellen müssen. Da fi,25?dr?/di den 
Wattverbrauch W, bei Gleichstrom darstellt und H ent- 
sprechend der Solenoidformel J proportional ist: 


W=W,+m 


w = wy {2372 "len +n26. 


so gilt 


und 


Die Widerstandszunahme w—w, ist proportional 
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ec) Abhängigkeit der Widerstandszunahme von der Drahtstärke, 

Um die Abhängigkeit der Widerstandszunahme von der 

Drahtstärke zu erfahren, müssen wir den’ im vorigen Abschnitt 
mit A abgekürzten Ausdruck auswerten 


dr? 

Das Integral gibt für quadratischen Querschnitt au 


b* 
Cy = = : 
0 


12 


für kreisförmigen Querschnitt (Kreisradius r) 

G,, = [1*sin? cos* p dg = [ (sin 2 dg 
0 0 


eab 
Quadratischer und kreisförmiger Querschnitt unterscheiden sich 
durch einen von der Periode und der Drahtstärke unab- 
hängigen Faktor 12 2/64 = ca. 0,59. 

Die Widerstandserhöhung ist proportional der :vierten Po. 
tenz der linearen Abmessungen des Querschnitts (Radius bzw. 
Quadratseite). 


II. Berücksichtigung der Rückwirkung des Wirbelstromes auf 
das Magnetfeld (Fall des Massivdrahtes). 

Bei einer einiagigen Spule aus massivem Draht ist das 
Magnetfeld auch nicht mehr angenähert räumlich konstant. 
Schon bei Gleichstrom: fällt es von innen nach außen durch 
den Draht linear ab. 

Der von diesem Magnetfeld induzierte Wirbelstrom wird 
auf der Außenseite schwächer sein als auf der Innenseite. Das 
von dem Wirbelstrom herrührende Zusatzmagnetfeld erzeugt 
seinerseits wieder einen Wirbelstrom, der mit dem ursprüng- 
lichen Strom in Phase liegt, diesen außen schwächt und innen 
verstärkt, und so fort. Dieses Nachinnendrängen des Stromes 
steigt ebenso wie der Wirbelstrom mit zunehmender Periode. Die 
räumliche Verteilung der Stromdichte gibt Fig.da,d,c wieder. 
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Das Magnetfeld dieser Strömung berechnet sich nach der 
ärke, Solenoidformel zu 
hnitt A= — fiar. tay 

om, r ken 

Es wird ebenfalls mit wachsender Periode immer stärker 

nach innen gedrängt. 


en fr, 


a 
Gleichstrom langsamer Wechselstrom rascher Wechselstrom 


ae, Fig. 5. 

Bei räumlich konstantem Magnetfeld vermochte der Wirbel- 
strom den Strom i, zu überkompensieren, so daß bei hohen 
Perioden auf der Außenseite ein starker Rückstrom eintrat. 
Das ist beim Massivdraht nicht mehr möglich. Ist nämlich ;, 
auf der Außenseite kompensiert, dann ist auch das Magnet- 
feld verschwunden, das bei weiterer Steigerung der Periode 
einen Rückstrom induzieren könnte. Durch Rückwirkung auf 
das Magnetfeld schwächt der Wirbelstrom sich selbst. 

Diese Selbstverbesserung der Spulenleitfähigkeit durch 
Wirbelstromrückwirkung wird am anschaulichsten, wenn man 
bedenkt, daß man den Teil des Querschnittes, in dem weder 
ein merklicher Strom fließt noch ein Magnetfeld schwingt, 
wegschneiden könnte, ohne am Stromverlauf etwas zu ändern. 
Ist bei einer bestimmten Periode z. B. ein Drittel des Quer- 
schnittes praktisch strom- und feldlos geworden, so wird sich 
der Draht bei weiterer Steigerung der Frequenz so verhalten, 
als sei sein Radius auf ?/, reduziert. Der Widerstand wird 
weiter x? proportional wachsen, nur ist der Proportionalitäts- 
faktor ein kleinerer, dem kleineren Drahtradius entsprechend. 
Zugleich wird wieder von dem hypothetischen Draht außen ein 
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Teil strom- und feldlos. Der Proportionalitätsfaktor d W /d(n?) 
sinkt weiter. Wir erhalten so im Aw:n?-Diagramm eine 
Kurve, die zwar dauernd, aber immer rn und schwächer 


Die Aw:n?-Kurve für eine Spule aus Litze ist, wie im 
ersten Abschnitt abgeleitet wurde, eine je nach der Feinheit 
der Unterteilung mehr oder weniger steil ansteigende Gerade, 
Beide Kurven müssen notwendigerweise einander durchkreuzen, 
Ist die Unterteilung sehr fein und die Steigung der Geraden 

sehr klein, so liegt der Schnitt. 
RN ela punkt erst bei sehr großem n. Vor- 
er handen muß er aber immer sein, 
denn die Steigung der Massivdraht- 
kurve sinkt mit wachsendem n 
auf Null, wird also auf alle Fälle 
einmal kleiner als die Steigung 
jeder Litzengraden, es ist immer 
eine Periode zu finden, über der 
Fig. 6. die anfangs divergierenden Kurven 
sich wieder nähern. Wir haben 
somit die Existenz des merkwürdigen Schnittpunktes, den 
Lindemann experimentell gefunden hat, ohne besondere An- 
nahme, ohne Hilfe von Ladungsströmen und Spulenkapazität, 
nachgewiesen. 

Von vornherein erschien ein Durchschneiden der Kurven 
so unwahrscheinlich, weil man nur die Ursachen kannte, die 
den Strom in der Litze sich gleichmäßiger verteilen und die 
Widerstandserhöhung geringer als im Massivdraht werden ließen. 
Durch unsere Überlegungen sind nun die gegenteiligen Ur- 
sachen aufgedekt worden, die bei hohen Perioden die Über- 
legenheit des Massivdrahtes über die Litze zur Folge haben. 

Dem Litzendraht ist ein räumlich konstantes Magnetfeld 
eingeprägt; das induziert bei hohen Perioden einen so starken 
Wirbelstrom, daß 7, außen überkompensiert wird, und ein 
starker Rückstrom auftritt. 

Im Massivdraht hingegen kann dieser Rückstrom nicht 
auftreten. Vielmehr verändert rückwirkend der Wirbelstrom 
das Magnetfeld, so daß die Zunahme der Wirbelströme und 
des Widerstandes mit wachsendem n? immer kleiner werden. 
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Beide Einflüsse arbeiten einander entgegen. Bei niederen 
Perioden überwiegt der erste, bei hohen der andere. Die 
Kurven, die erst divergieren, laufen wieder zusammen und 
durchschneiden sich endlich. 

So einfach, wie man nach den Vorüberlegungen denken 
könnte, liegen nun allerdings die Verhältnisse nicht. Wir 
haben uns um die Phase von Strom und Magnetfeld noch gar 
nicht gekümmert, sondern stillschweigend angenommen, sie sei 
durch den Drahtquerschnitt konstant. Das ist aber nicht der 
Fall. Stromstärke und Magnetfeld pflanzen sich ähnlich wie 
eine elektrische Welle radial von innen nach außen fort. - Ist 
der Querschnitt des Drahtes größer als eine halbe Wellen- 
länge, können auch im Massivdraht einander entgegenlaufende 
Ströme auftreten. Diese aber sind von ganz anderer Natur, 
als die beiden entgegenlaufenden Ströme, die vom räumlich 
konstanten Magnetfeld induziert werden. Wie man aus den 
strengen Formeln sehen kann, bewirken diese Phasenverschie- 
bungen im Gegenteil eine Verbesserung der Leitungsfähigkeit. 
— Außerdem tritt auch in der Litze bei sehr hohen Perioden 
Selbstverbesserung durch Wirbelstromrückwirkung ein. Sie ist 
allerdings bei den Perioden der drahtlosen Telegraphie noch 
sehr klein, und wir sind berechtigt, sie zu vernachlässigen. 
Den Nachweis dieser Berechtigung kann nur die strenge mathe- 
matische Durchrechnung des Problems bringen. — Schließlich 
ist auch in der Litze das eingeprägte Magnetfeld nicht räum- 
lich konstant, sondern fällt angenähert linear nach außen zu 
Null ab. 


Die Vorüberlegungen wurden so weit geführt, daß man 
einen Überblick über den Stromverlauf bekommt. Die Ant- 
wort auf die Fragen nach Einzelheiten erhält man müheloser 
durch die strenge mathematische Theorie. 


Mathematische Behaudlung des Problems. 


Für die mathematische Behandlung bietet die einfachsten 
Verhältnisse der Massivdraht. Obwohl die Theorie der Wider- 
standserhöhung im Massivdraht schon von Sommerfeld er- 
ledigt worden ist, sei doch in einem ersten Abschnitt zur 
Erläuterung der Rechenmethode, die von der Sommerfelds 
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abweicht, der Massivdraht besonders behandelt. Dann be- 
rechnen wir den Wirbelstrom in dem von einem Einzeldraht 
der Litze gebildeten Teilsolenoid unter der vereinfachenden 
_ Annahme, das von den anderen Einzeldrähten herrührende, 
dem Solenoid eingeprägte Feld sei innerhalb des Solenoid- 
wickelungsraumes räumlich konstant. Endlich berücksichtigen 
wir noch den mit dem Abstand r des betreffenden Punktes 
von der Solenoidachse angenähert linearen Abfall des Magnet- 
feldes. 


Vorbemerkungen über das Rechnen mit der komplexen 
Schwingung 


Bei allen Problemen, die sinusférmige Schwingungen be- 
handeln, wird die Rechnung außerordentlich vereinfacht, wenn 
man zu den cosn?t bzw. sinn? proportionalen Gliedern die 
komplexen Teile isinnt bzw. — icosnt hinzunimmt und mit 
der komplexen Schwingung ei”: rechnet. Die Überlegenheit 
dieser komplexen Rechenmethode besteht einmal darin, daß alle 
Glieder, mögen dies nun Differentialquotienten oder Integrale 
sein, immer e'** proportional sind, und man ei”‘ herausheben 
und nur mit den Amplituden rechnen kann. Andererseits sind 
die beiden durch die Grenzbedingungen gegebenen Konstanten 
in eine Zahl, nämlich in die komplexe Amplitude Ceir, die 
die reelle Amplitude C und die Phase 9 enthält, vereint. Die 
beim Rechnen mit cosn2 und sinn? meist mühsame Be- 
rechnung der Phase erledigt sich automatisch. 

Eine Vermischung des physikalischen reellen und des 
willkürlich hinzugenommenen imaginären Teiles ist nicht zu 
befürchten, solange die Gleichungen linear sind. Beim Be- 
rechnen nicht linearer Ausdrücke versagt die ei*!-Methode. 
Will man durch den nicht linearen Ausdruck Z/J den Wider- 
stand berechnen, so ist eine besondere Überlegung nötig, um 
die Anwendbarkeit der e*"*-Methode nachzuweisen. 

Um die Ausdrücke für Widerstand w, Selbstinduktion J 
und Impedanz M aufzustellen, gehen wir von der Definition 
dieser drei Größen aus: 


Amplitude der Spannungskomponente 


in Phase mit dem Strom au 
Amplitude des Stromes 


= 
4 
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Amplitude der Spannungskomponente um 


90° phasenverschoben geg. d. Strom Ampl. £1 
L= p = - 
s Amplitude des Stromes Ampl. J 


2 Amplitude der gesamten Spannung _ Ampl. E 


Amplitude des Stromes Ampl.J ' 


Die Spannung Z und der Strom J in dem betrachteten 

Leitersystem sei durch 
H=R(Ecivei*}, 

gegeben. — Die Rechenoperatoren R und %,, sollen andeuten, 
daß der reelle bzw. imaginäre Teil des komplexen Ausdruckes 
am Schluß der Rechnung zu nehmen sei. — Die Gesamt- 
amplitude von Z ist dann €, von JS. Der 

Die Impedanz M stellt sich einfach dar durch __ 


E 
M= Amp). 


Zur Berechnung von Widerstand und Selbstinduktion ist 
eine Komponentenzerlegung nötig. Die zum Strom 


J = Jcos(nt + w) = 
in Phase liegende Spannungskomponente muß cos(nt -+ w) 


proportional sein, die um 90° verschobene sin{nt+ y). Wir 
müssen daher Z zunächst einmal als Funktion von cos (n¢+ w) 
und sin(n¢ + w) ausdrücken. 


E=R(Eeiveir!) = R(Eei—v) civ eins) 


= Ecos(p — w)cos(nt + w) + Esin(p — w)sin(nt + yw). 
Ecos(p — w) ist dann die Amplitude der in Phase schwingen- 
den Spannungskomponente. Wir können sie scheiben: 


Ampl. #, = R(Eeie-v). 
Entsprechend ist 


Die Komponenten selbst sind ) 


Die Komponentenzerlegung geschieht beim Rechnen mit dem 
komplexen ei”: auf die denkbar einfachste Weise durch Ein- 
fügen der Operatoren R und J... 
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Widerstand und Selbstinduktion sind nunmehr ebenfalls 
leicht zu finden. 
pa R (Ee! = 4 
& t+) E 
(E 
2.2L= 


M = Ampl. 7 


I. Die Widerstandserhöhung im Massivdraht. 
Aufstellung der Differentialgleichung. 


Um mit der einfachen Solenoidformel H= —4 2 J/c rechnen 

zu können, nehmen wir den Querschnitt der Drähte quadratisch, 
und den Raum, den das Isolationsmaterial ausfüllt, klein gegen 
den Kupferquerschnitt an. Alle Stromlinien werden dann kon- 
zentrische Kreise um die Solenoidachse und in Richtung der 
Solenoidachse konstant sein. 

Zur Aufstellung der Differentialgleichung denken wir uns 
als Leiterelement aus dem Solenoid einen sehr dünnen Hohl- 
zylinder herausgeschnitten mit dem Lumen 2r, der Wand- 
stärke dr und der Höhe 1cm (vgl. Fig. 3). 

Die Magnetfeldstärke Z in diesem Volumenelement ist 


ce 


worin ¢ die Lichtgeschwindigkeit, J den gesamten Strom be- 
deutet, der das Leiterelement umfließt. Dieser ist 


. 
wobei r, der äußere Radius des Wickelungsraumes, i die 
Stromdichte ist. 
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Der Widerstand 1/di des Leiterelementes ist 


wobei A die spezifische Leitfähigkeit des Leitermaterials ist. 
Der :n dem betrachteten Leiterelement tließende Strom liefert 
nach dem Ohmschen Gesetz einen Spannungsanteil Z, 


2nri 
A 


Ein zweiter Spannungsanteil Z, wird induziert, er ist pro- 
portional dem vom Leiterelement umschlossenen Magnet- 
kraftfluB 


dt Ot 


1 
£, =— — 


worin r, der innere Radius des Wickelungsraumes, H; die 
Feldstärke im Innern der Spule, g = nr ist. 
Für alle Leiterelemente gilt 


A E, = E, + #, = const., 

worin Z, die an den Enden der Spule nieht Wechsel- 
spannung ist. 


Differenziert man noch einmal nach r, um sich der konstanten 


Glieder #, und — 4 . zu entledigen, erhält man, wenn 


man noch 
Wit 
(ce „OH\_ 
Or\2,i Or 
oH e 
dr? + 4nd 


1@H 421 0H 
r Or : ot 
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Diese Differentialgleichung sei den Pro. 


09H 

Um auf reine Zahlen als Argument zu kommen, setzen wir 
r/r,=o und kürzen 4anAr,?/c? durch o ab. — o ist eben- 
falls eine reine Zahl. Wir erhalten dann 


ete ae 
Das ist die Meee CAE fir die Besselfunktionen. Die 
allgemeine Lösung unseres Problems lautet R De 


ER 


= AK (a0) + 


wobei $ die für 9 =0 verschwindende, X die in 9 = 0 un- 
endlich werdende Zylinderfunktion ist und 


Die Wahl des Vorzeichens der Wurzel ist zunächst be- 
liebig. Wir werden später sehen, daß wir das positive Zeichen 
wählen müssen, um positive Widerstände zu erhalten. 

A und B sind komplexe Konstanten, die aus den Grenz- 
bedingungen zu berechnen sind. Als Grenzbedingungen haben wir 


und 


OH 
Eeint Ee: op 


Aus der zweiten Grenzbedingung wäre 9, zu berechnen. 
Einfacher ist es, $, als gegeben anzunehmen und die zweite 
Grenzbedingung zur Berechnung von Z zu benutzen. Es 
kommt uns ja zur Berechnung von w nur darauf an, zu- 
sammengehörige Werte von E und J zu finden. 

Der gesuchte Widerstand w ist, wie oben abgeleitet, der 


| 
mar. 
gewöhnliche Differentialgleichung verwandelt. 
= 
Y-io=+(1- 
reelle Teile von £, Ausdruck füı rird besonders 
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einfach, wenn wir den Wert von © an der Innenseite 9, ein- 


setzen. Es fällt dann das Integral fort: trade Dez 


E= 


ir, 4” e i 


— 4 ist die Leitfähigkeit des Materials. — Der Gesamt- 


strom J ist nach der Solenoidformel: 


ce c 
H)=— {oH 


2S 


und 


Berechnung der räumlichen Verteilung von Stromdichte 
und Magnetfeld. 


Das Magnetfeld © ist durch Besselsche Funktionen | 


dargestellt. 
9=4AKleo)+ 


= + ( 2° 


Die Konstanten A und B berechnen sich aus den beiden — 


Grenzbedingungen: pi ob, ia 
i i i? 


B= IK, Da | 


= 
| Ka Ba 

Da uns besonders hohe Perioden interessieren und wir 

es auBerdem mit weiten Spulen zu tun haben, kénnen wir 
die asymptotische Darstellung der Besselfunktionen benutzen: 
hinting 8. ¢ = = = Vania { vor 
V2niag nod 
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ie (vgl. Jahnke und Emde, Funktionstafeln p. 100). Schlagen 
wir die konstanten Faktoren Y2ai und Yri/2 zu den Kon- 
stanten A und B, erhalten wir für $ den FE 
Für $, und 9, setzen wir nun ihre Werte 
9; = 4,, = 0 


ein. Zur Berechnung von A und B sind zunächst die drei 
Determinanten zu bilden: 
44= = 
Da | Ve Qa 
+iao 
x, 9. | at 


| Ka = «V0: 


tae, aVaQ; 


_ g—iale,—e,) ’ 


j Bei Drähten, deren Radius im Verhältnis zum Spulenradius 
klein ist, können wir o,/o,= 1 setzen. Wir erhalten dann 
für ©, und i 
a(g — Qa) ca cos a (9 — Qa) 
Um die Bedeutung dieser komplexen Amplituden der Schwin- 


gung § e‘"* zu erläutern, wollen wir den Ausdruck für H auf 
die Form 


H= f, (r)cosnt +f,(r)sinnt 
bringen, und uns f, (r), f,(r) sowie die Amplitude Y/, (r)?+/, (r)? 


aufzeichnen. Die drei Kurven geben uns ein anschauliches 
Bild von Phasenverschiebung und Intensität des Magnetfeldes. 
Wir können an ihnen die Richtigkeit der Vorüberlegungen 
prüfen und mit ihrer Hılfe später leicht ein Bild von den 
 Strömungsverhältnissen im Litzendraht gewinnen. 
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Indem wir H,/sine(e, — mit C=C, +i, 
erhalten wir RR, 
H=(Csin — 0,)) e*"*) 
= R (Csin («(o — E,)) cosnt) +9, (sin — @,)) sin). 
Es war 


Setzen wir zur Abkiirzung: 


so ergibt sich 
—i)z == sin Cofx + 2008s 


(rg. Jahnke und Emde, Funktionstafeln mit Formeln und 
Kurven p. 748). 


H = (C, sin ©of + C, cos Sin x) cos nt 


+ (C, Sinz cos x — C, sin z Cof x) sin nt. 


Es ist nicht nötig, die Phase von H vorzuschreiben, wir ee tty 


können sie nachträglich durch Verschieben um ein entsprechen- 
des Stück auf der ¢-Achse einführen oder in den Formeln 
für nt n(£— t,) setzen. Wir haben daher die Freiheit, C, Der: 
zu setzen, und erhalten: 

H = C, (sinzCojzcosnt + Sinzcoszsinnt). 


Die Kurven 


sine Cojz, Sinzcosr und Y(sin x Cof x) + (Sin x cos z)? 


sind in Fig. 7 gezeichnet. 
Die physikalische Bedeutung von C, erfahren wir am ein- 
fachsten, wenn wir den © darstellenden Ausdruck für kleine z 
Mezinlisieren: 
2 C, — 45%) 


wir für aie H,—H, winder den Wert ein: 


| 4 - 
irei 2.0? 
é 
fy 
E 
| 
a 
auf 
(r) 
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y 
les. 
zen 
len 


so bekommen wir fiir C, 
A, Ta ‘ 
H = H, (7 — 459. 


Für sehr dünne Drähte, für die ja nur diese vereinfachte 
Formel gilt, sind die gleichen Verhältnisse wie bei sehr lang. 
samen Wechselströmen zu erwarten. Die Spezialisierung ist 
auf diese Weise zugleich eine Kontrolle für die Richtigkeit 
der Rechnung. 

Durch das willkürliche Nullsetzen von C, haben wir eine 
Phasenverschiebung von —45°, oder eine Verzögerung von 

 /4n Sekunden gegen die Schwingung cosz¢ erhalten. 


/ 


4 


N 
| b 


Aare 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 


Räumliche Verteilung der Feldstärke § = Icosnt + IIsinn t. 
III Amplitude von §. 


Fig. 7. 


Die Amplitude von H ist leicht mit Hilfe der im Jahnke 
und Emde aufgeführten Beziehungen (p. 748 der Funktions- 
tafeln) zu berechnen. 
= Ampl.H = 6, y/ 


{ dew 


Wie die Kurven I und II zeigen, pflanzt sich H ähnlich 
wie eine stark gedimpfte magnetische Welle von innen nach 
auBen durch den Draht fort. Aus Kurve III kénnen wir die 
Feldverteilung in verschieden starken Drahten bei konstanter 
Periode ablesen. Da die Abszisse x ein Produkt von r und 
Yn ist, kann man durch proportionales Zusammenschieben der 
Abszissen ebenso leicht die Kurven fiir die Feldverteilung bei 
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verschiedener Periode in gleichstarken Drähten herauszeichnen. 
Dies ist in Fig. 8 geschehen. Die strenge Theorie bestätigt 
die Vorüberlegungen. Ein Rückstrom tritt auf der Außenseite 
nicht auf. Das der Stromdichte i proportionale O9/Ör hat 
innerhalb des Drahtes keine Nullstelle und keine negativen 
Werte. Wohl aber wird bei zunehmender Frequenz auf der 
Außenseite in einem immer breiteren Streifen $ und 09/Or sehr 
klein, d.h. ein immer breiterer Streifen wird strom- und feldlos. 


\ | \ wi beth 


Wir erkennen hier auch den prinzipiellen Unterschied 
zwischen der wellenartigen Phasenverschiebung im Massiv- 
draht und dem Hin- und Rückstrom beim eingeprägten kon- 
stanten Magnetfeld. Im Massivdraht ist die Größe der Phasen- 
verschiebung bei gegebener Materialleitfähigkeit und Periode 
direkt proportional der Drahtdicke, die Amplitude nimmt po- 
tentialiter von innen nach außen ab. Im Litzendraht bei kon- 
stantem eingeprägten Feld ist die Phasenverschiebung von 7 
unabhängig von der Periode, Leitfähigkeit und Drahtdicke 
bei starkem Wirbelstrom immer nahezu 180°, 


Berechnung des scheinbaren Ohmschen Widerstandes. 


Der durch die Wirbelströme erhöhte scheinbare Ohmsche 
Widerstand w stellt sich beim Rechnen mit komplexen Schwin- 
gungen (vgl. p. 754) als 


w= (7) us 1% 
dar. Für Z hatten wir aus 
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durch Einsetzen der Lösung für 9 oT ah 
hör 
fat sin @ (0; — Qa) 


Kerl 
Age 


Eu H, cota(r; -r)— 

MAS 
berechnet, und für J 
ur 


ermittelt. Es folgt hieraus für w 


w=R (w, cot (@ (0, 0))) ’ a(o, 


ist. Für sehr kleine Werte wird cot(1 —i)z=1/(1 - 
Wir spezialisieren richtig » = w, und erhalten wieder eine 
Kontrolle für die Richtigkeit der Formel. 

Für sehr große Werte ist R(1—i)cot(1—i)z=1 und w 


hierbei ist (0, — 0) =r, — 7, eingesetzt. 

Fir eee Werte ist (1 —i)zrcot(1—)z in reellen 
und imaginären Bestandteil zu zerlegen. Wir benutzen hierzu 
wieder die Formelsammlung von Jahnke und Emde?) und 
bekommen 

sin 2x + Sin 2a 

> 

worin z zur Abkürzung für x 


2c? 


denn «att 


gesetzt ist. 
1) Jahnke und Emdes Funktionstafeln sind jedem rechnenden 
Physiker warm zu empfehlen; denn sie enthalten auBer den Funktions- 
tafeln und quantitativ gezeichneten Kurven der in der Physik gebräuch- 
lichen Funktionen ein systematisch und übersichtlich angelegtes Reper- 
torium aller zum praktischen Rechnen brauchbaren Beziehungen zwischen 


= 
& b 
4 
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Die Formeln zeigen, daß die Aw:n?-Kurve für große 
Werte von x? der vierten Wurzei der Abszisse proportional 
wird. Sie steigt zwar dauernd, aber mit zunehmendem n? immer 
schwächer und schwächer, wie es in den Vorüberlegungen ab- 
geleitet wurde. Die Selbstverbesserung der Stromleitung im 
Massivdraht durch Wirbelstromrückwirkung bleibt auch bei 
strenger Berücksichtigung der Phasenverschiebung von © der 
Grund für das Umbiegen der Aw: n?-Kurve. 

oh 
Einfluß des runden Querschnittes der Drähte. srt 

Unsere Formeln gelten streng fir quadratischen Quer- 
schnitt der Drähte, für runden Querschnitt wird die prozen- 
tische Widerstandserhöhung kleiner sein. Wie wir im einfachen 
Fall des konstanten eingeprägten Feldes (p. 748) sahen, ist beim 
Übergang vom quadratischen zum runden Querschnitt die pro- 
zentische Widerstandserhöhung mit einem von Periode und 
Drahtradius unabhängigen Faktor zu multiplizieren. Für den 
Fall des Massivdrahtes muß ein entsprechender unabhängiger 
Faktor existieren, da die Ecken, in denen der stärkste und der 
schwächste Strom fließt, die also am meisten zur Ungleich- 
mäßigkeit der Stromverteilung beitragen, immer in gleicher 
Weise abgeschnitten sind. Wir berechneten beim konstanten 
Magnetfeld für diesen Faktor 0,59, Sommerfeld ermittelt für 
den komplizierten Fall der Massivdrahtspule durch Vergleich 
mit den Messungen 0,58. Im Fall der Litze, wo sich dieser 
Faktor einer strengen Berechnung ebenfalls entzieht, müssen 
wir annehmen, daß er zwischen 0,59 und 0,58 liegt, denn die 
Feldverteilung ist ein Mittelding zwischen räumlich konstantem 
und durch Wirbelstromrückwirkung verzerrtem Feld. 

II. Die Widerstandserhöhung in der Litze. 


=i 


Ableitung der Differentialgleichung. 


Die Stromverteilung auf die einzelnen Drähte ist genau 
gleichmäßig. Die prozentische Widerstandserhöhung in der 
Litze ist daher dieselbe wie in einem Einzeldraht. Das Magnet- 
feld fällt durch die Litze angenähert linear von H auf Null ab. 
Die Linearität dieses Abfalles wird durch die Ungleichmäßig- 
keit der Stromverteilung in den einzelnen Drähten und bei 
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rundem Querschnitt der Einzeldrähte durch die ungleichmäßige 
Raumerfüllung gestört. Innerhalb eines Drahtes kommt im 
wesentlichen nur die Verzerrung des Magnetfeldes in Frage, 
die von dem Wirbelstrom in dem betreffenden Draht erzeugt 
wird. Die Unregelmäßigkeiten, die von den anderen Drähten 
herrühren, kompensieren sich nach Wahrscheinlichkeit um so 
vollständiger, je größer die Zahl der Einzeldrähte ist. Wir 
können daher das Problem folgendermaßen formulieren: Es ist 
der Wirbelstrom und das von diesem verzerrte Feld in einem 
Drahte zu berechnen, dem ein linear mit r abfallendes Magnet- 
feld eingeprägt ist. Der Draht läuft dabei, der Verflechtung 
der Litze entsprechend, in komplizierten Schlangenlinien durch 
das von $,; bis Null abfallende Magnetfeld. Ist die Verflechtung 
ideal, der Litzendurchmesser klein gegen den Spulenradius und 
der Drall schwach, so ist diese Schlangenlinie vollkommen 
streng durch eine der Litzenachse symmetrische Kurve, die in 
der Windungsebene der Spule liegt, zu ersetzen. Das Problem 
läßt sich allerdings auch in dieser Form mathematisch noch 
nicht fassen. 

Wir müssen ebenso, wie wir’s beim Massivdrahtproblem 
taten, eine Anordnung von Drähten mit quadratischem Quer- 
schnitt aufsuchen, die der Litze elektrisch äquivalent ist. Es 
muß wieder der von der Isolation beanspruchte Teil des Quer- 
schnittes vernachlässigt werden können ; Stromdichte und Magnet- 
feld müssen ebenfalls in Zylindern, deren Leitlinien parallel 
der Drahtachse und deren Kanten parallel § und der Spulen- 
achse liegen, konstant sein, damit die einfache Solenoidformel 
anwendbar wird. 

Eine solche Anordnurg läßt sich finden, wenn wir die 
Kurve, auf der sich der Draht durch das Magnetfeld schlingt, 
willkürlich wählen dürfen. Daß dies zulässig ist, wird nach- 
träglich leicht zu beweisen sein. 

Fig 9a zeigt einen Einzeldraht dieser Anordnung, Fig. 9b 
acht solcher zu einer Litze zusammengesetzte Einzeldrähte in 
Aufsicht, und Fig. 9c die Verbindung der beiden Teile, aus 
denen sich ein Kınzeldraht zusammensetzt, von der Seite ge- 
sehen. Es ist leicht zu sehen, wie man durch Abrunden der 
Drähte und Ausziehen der viereckigen Verbindungsstücke die 
wirkliche Litze erhält. Bei der Rechnung vernachlässigen wir 
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natürlich den Winkel der Drahtachse gegen die Litzenachse _ ae 

und den Einfluß der kurzen Verbindungsstiicke. sida 
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Dem herausgegriffenen Draht, der den in Fig. 10 gezeich- 
neten Querschnitt der Litze in den schraffierten Quadraten 
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‚ die durchsetzt, ist nicht nur das räumlich konstante Feld der 
ı wir Drähte a, sondern auch das linear abfallende der Drähte 5 
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eingepräg. Wir berücksichtigen zunächst den Einfluß der 
Drähte 5 dadurch, daß wir sie mit dem schraffierten Draht 
za einem Hohlzylinder zusammenfassen und darin Stromdichte 
und Feldstärke berechnen. Streng genommen ist das nicht 
zulässig, denn die Querschnitte der Drähte liegen nicht überall 
so geordnet übereinander wie in Fig. 10. Sie ergeben viel- 
mehr nach Wahrscheinlichkeit ein nach außen linear abfallen- 
des Feld. Die Formeln werden sich leicht durch Berück- 
sichtigung des Abfalles korrigieren lassen. Es soll dies im 
vorletzten Abschnitt der Arbeit geschehen. 

Die Differentialgleichung ist jetzt für das Magnetfeld 1 
aufzustellen, das nur vom Strom in dem herausgegriffenen 
Einzeldraht herrührt. Die Stromdichte i und das Magnetfeld H 
sind wieder durch die Gleichung 


verbunden. 
In dem Ausdruck für die induzierte EMK. erscheint jetzt 
neben H auch das eingeprägte Feld H,, an Stelle des Gliedes 


2nrdr 


ı | 6H 
schreiben müssen. Die Differentialgleichung selbst gewinnen 
wir wieder durch Differentiation von 


"a(H+H,) c OH a 
E=iw de (H+ H,) 2ar dr. 


Führen wir wieder den Produktansatz H = $(o)e'*' und die 
Abkürzung 


4anir,* 
e? 
ein, so bekommen wir die inhomogene Besselgleichung: 


Für =-9+9, ist die Gleichung identisch mit der 
früheren, nur sind die Grenzbedingungen für ’ anders: 
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Berechnung der Stromdichte und des Magnetfeldes. 
Entsprechend p. 758 lautet die Lösung Pee 


9 = A K(ao)+ B3(a@e), worin 4’ und B’ wieder 


13 | Ba’ 
rit x, 


A und B 


eia(o,—e,) — e-ialo,—e,) 
15 i a i a 


A — F 
i iV Q i V Qi 


eia(0,—0o,) — e-iale, -e,) 


_ Hisina(g— 9.) —(H; — 6 A) sin (9— Qi) 
sin (0; — Qa) 
£% Hicos «(9 — 9.) — (Hi — H) cos 
4n sin @ (9; — Q,) 
I II 

Die Formeln bestehen aus zwei gleichartig gebauten Glie- 
dern, im Ausdruck für i sind sie mit I und II ausgezeichnet. 
I stellt den mit dem hereingeschickten Wechselstrom gleich- 
gerichteten Hinstrom auf der Innenseite, II den etwas kleineren 
Rückstrom auf der Außenseite dar. Die Formeln zeigen, ganz 
den Vorüberlegungen entsprechend, daß Hin- und Rückstrom 
symmetrisch zur Drahtachse werden, wenn 0 H gegen das ein- 
geprägte Magnetfeld 4, vernachlässigt werden kann. Die 
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Kurven für die räumliche Verteilung von © und i sind aus 
den p. 760, Fig. 7 gezeichneten durch Überlagerung einer H, 
proportionalen von der Innenseite ausgehenden und einer 
H,— öH proportionalen von der Außenseite ausgehenden Kurve 
zu erhalten (vgl. Fig. 11 a,b, c). 


N=No n=-20n, 
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Auch hier ist Selbstverbesserung der Stromleitung durch 
Wirbelstromriickwirkung bemerkbar. Sie besteht in einer 
Schwächung des Magnetfeldes im Innern des Drahtes. Eine 
Abschätzung ihrer Größe gestattet die für alle Wirbelstrom- 
rechnungen gültige mechanische Ähnlichkeit. Wir haben gleiche 


Verhältnisse, wenn das Argument unserer Formeln: ar I 


dasselbe ist. Besteht eine Litze, wie die Lindemannsche, 
aus Einzeldrähten, deren Durchmesser !/,, des entsprechenden’) 
Massivdrahtdurchmessers ist, so werden wir gleiche Verhält- 
nisse erst bei der (14)? = rund 200 fachen Periode haben. Es 
ist damit nachträglich die Vernachlässigung der Selbstverbes- 
serung in den Vorüberlegungen gerechtfertigt. 


Berechnung des Widerstandes. 


Die Formel für den Widerstand w ist entsprechend um 
ein H,— öH proportionales Glied zu erweitern: 


= NR (Ar cot « (0, -0)- - 


H-öH 1 
öH sina(g,— gi) 
np 


=f vg cot (v =H) 9 poet 
wenn wir H,/) H mit », — 9) =(1 — mit abkürzen. 
Für sehr kleines £ spezialisieren wir richtig 
(v 1) 3}) = w 


Für sehr großes & erhalten wir pears 


Ar, \OH 


Die Proportionalität mit Yn, die hier allerdings erst bei 
viel höherem r eintritt, zeigt wieder das Vorhandensein von 
Selbstverbesserurg durch Wirbelstromrückwirkung. 

Um w für mittlere Werte von £ zu erhalten, müssen wir 
wieder reellen und imaginären Teil trennen. Für das erste 


1) Unter ,,entsprechend“ wird wie oben eine Spule mit gleichem 
Radius, gleicher Windungszahl, gleicher Ganghöhe der vo und 
gleichem Gleichstromwiderstand erstanden. 
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Glied war das (p. 762) bereits geschehen, für das zweite Glied 
erhält man mit Hilfe der Formeln in den Funktionstafeln von 
Jahnke und Emde: 
Der Ausdruck fir den Widerstand eines Drahtes vom 
Gleichstromwiderstand w,, in dem das Magnetfeld von //; bis 
H,— öH abfällt, wird infolgedessen: 


Sin2x+sin2x -#21)2 teins 


w= {v2 2a —cos2z 


Würde man nach der Sommerfeldschen Methode rechnen, 
so würde man auch »? proportionale Glieder erhalten. Daß 
das nach Sommerfelds Rechnungsgang zu erhaltende und 
obiges Resultat übereinstimmen müssen, sieht man am leich- 
testen ein, wenn man den Wattverbrauch durch 


0 r, 


berechnet. Sowohl # als auch 7 bestehen aus zwei Gliedern, 
die 4, und H,— öH proportional sind; wir erhalten durch 
Ausführung der Multiplikation H;? proportionale Glieder im 

Zähler. Da W aid .q 


im Nenner des Ausdruckes für w steht (vgl. p. 743), muß »? 
auftreten. 

Setzt man aber vor der Integration die Beziehung 
E= const ein, so stellt sich das Integral in dr Form 


mov 


dar. Natürlich muß auf die Phase entsprechend Rücksicht 
genommen werden. fidr ist aber JH proportional. Das Inte- 
gral wird durch Einführung der Bedingung # = const H,dH 
proportional. Es tritt in dem Ausdruck für w nur 4,öH/(öH)? 


ur 


> c 


lurch 
elner 
Kine 
rom- 
e 
eiche 
sche, 
den!) 
hält- 
Es 
rbes- 
7 
3 
bei 
von 
rste 
hem 
und 


770 H. @. Möller. 


Unsere Formel liefert uns den Widerstand eines Litzen- 
drahtes, wenn das Magnetfeld auf der Innenseite ZH, auf der 
_ Außenseite 4,— 0H ist. Diese Grenzbedingungen variieren 
je nach der Stelle, an der sich der Draht auf seinem gewun- 


denen Lauf durch das Magnetfeld befindet. AH, nimmt die 


Werte H, bis 0H, ©, die Werte H,— OH bis 0 an, » läuft 


zwischen und 1. der Draht in der Spulen- 


achse, so hat » den Wert ( 1)/2. Die Abhängigkeit des 
v von / (Länge des Drabies bis zu dem betrach- 
_ teten Punkt) ist eine periodische Funktion. Die Periode 1, 
gleicht der Dralllänge. Wir können sie durch eine Fourier- 
Reihe 

= (1+ asin; + bsin38 


l I 
t+esind; +...) 


& darstellen. Der Widerstand dw eines Stückes von der Länge 
dl ist dann 


dw = {v cot §) — — 1) malt 


sin & 


Bei der Integration fallen alle Glieder, die von einer be- 
stimmten Form der v-Kurve herrühren, heraus. Hiermit ist 
der p. 764 versprochene Beweis geliefert. Die Wahl der »-Kurve 
ist tatsächlich willkürlich. Wir durften sie in der speziellen 
Weise annehmen, wie wir es taten. 


Berücksichtigung des linearen Abfalles des eingeprägten 
Magnetfeldes. 


Eine Schwierigkeit ist allerdings bisher noch unerwähnt 

geblieben. Wäre das eingeprägte Magnetfeld innerhalb des 
Drahtes wirklich räumlich konstant, so rührte das 0H nur 
vom Strom in dem Draht her, wir hätten dafür 


öH 


a zu setzen. In Wirklichkeit fällt aber auch das eingeprägte 


Magnetfeld von innen nach außen ab. Die wirklich vorhandene 


Differenz der Feldstärke an der inneren und äußeren Seite des 
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Drahtes ist um diesen Abfall größer. Welches der beiden 6 H 
hat man nun in die Formel einzusetzen: sheesh 


-4nJ 


? 


oH= 


oder 0H= H, 


Vom Ausfall der Antwort auf diese Frage hängt es ab, 
ob unsere Formeln ein Durchschneiden der Aw:n?-Kurven 
für Massivdraht und Litze darstellen oder nicht. 


= Anzahl der Drähte. 


4m - Strom im Einzelleiter 


Die Anzahl der Drähte ist bei quadratischem Querschnitt 


der Litze (6 ARM 


w= = wy = wy {( + 1| r 
+ Ra R; 
Der Widerstand der Litze übersteigt den Widerstand des 


Massivdrahtes bei sehr hohen Perioden ungefähr um dasselbe 
Vielfache wie der Massivdrahtradius den Durchmesser eincs 


- Ri) 

(ra r,) 
massiv Ra-R: 
2 


Kinzeldrahtes. Die Kurven müssen sich immer schneiden. 
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= £ Der Litzenwiderstand erreicht nur die reichliche Hälfte des 


= 


Massivdrahtwiderstandes. Die Kurven würden sich dann nicht 
durchschneiden. 

Um diese Frage zu entscheiden, muß der lineare Abfall 
des eingeprägten Magnetfeldes berücksichtigt werden. Die 
radialen Feldkomponenten der Drähte 5 und der schraffierten 
Drähte (Fig. 10) heben sich praktisch auf. Deshalb kann man 
sich die getrennt liegenden Windungen des herausgegriffenen 
(schraffierten) Einzelleiters zusammengeschoben denken. Wir 
erhalten so wieder einen Hohlzylinder, dem aber jetzt ein 
Feld mit linearem Abfall eingeprägt ist. Dieser beträgt 


An Stelle des konstanten eingeprägten Feldes H, ist jetzt 
H, — 6 R,(o — 0,) einzusetzen. Führen wir wieder Y = H, +9 
ein — H, ist das eingeprägte Feld außen —, so lautet die 
Differentialgleichung: 
=+PR,(o — 0,)(- io). 
Diese inhomogene Gleichung ist nach der Methode der 
Variation der Parameter lösbar (vgl. Forsyth, Differential- 
gleichungen, S. 113—118). Die Lösung lautet: 


$=(4A+4)y +(B+ B’)y,, 


7 worin y, und y, die Lösungen der homogenen Gleichung, 
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unterteilter Leiter. 
für A’ und B’ durch partielle Integration 


A= 


Die Integrale (3, do und f%, do sind zu vernachlässigen, da 
sie o im Nenner enthalten. Setzt man noch den Wert für C 
ein, so wird 
+iao 
0777 
Die’ vollständige Lösung lautet demnach: usb 
BKao — R,ßle,— 
In die Grenzbedingungen zur Berechnung von A und B 
ist jetzt das an der Innen- und Außenseite wirklich vorhandene 
Feld 
9; = H,+ oH — R,P(e; 0a) und H, 
eizusetzen. OH rührt jetzt nur noch vom Strome her 
9;= AS;+ B Rk, 0,) H,+ oH — 04) 
= A BK =H 
9, Sat a a 
oder 
A3,+ BK,= H,+ 0H 
AY, +B K,= H,. 
A und B haben die gleiche Größe wie vorher, ‘nur wissen wir, 
daß für )H der Wert —4nJ/c einzusetzen ist, bzw. daß », der 
Formeln der Anzahl der Einzeldrähte gleicht. 


Die Formel für den Widerstand ist ebenfalls um das in- 
homogene Glied zu erweitern. 
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-öH 
a A, 
— ‘sing — 3H 
H, B Ra (gi — Qa) 
= . £ _ 
= wR (scot 57 ‘sin ig + oH 


(:— 


cots — (v — 1 + p) pn). 


sin 


acotg & H+öH— R.ß(&— 0) 


Für sehr kleines £ spezialisieren wir wieder richtig 
H, — H.+ 8 Ralgi— 9.) | 
öH 


Für sehr großes 5 erhalten wir 


w= 


= 


= w, (rv — u). 
Die strenge Berücksichtigung des eingeprägten Magnetfeldes 
lehrt, daß die Formel noch um ein Glied u zu erweitern ist, 
das dem Gradienten des eingeprägten Feldes gleicht und daß 
v, gleich der Zahl der Einzeldrähte ist. 

Um den mittleren Widerstand zu berechnen, ist wieder 
die periodische Funktion »(/) in die Formeln einzusetzen und 
die Integration auszuführen. Für das erste Glied ist das 
bereits p. 770 geschehen, nur ist, da H; die Werte H, bis 
— R,ß(o )+ 5H, H, die Werte H, + R,ßlo, - 
bis 0 A statt 1 1+ u zu setzen. 

Das zweite Glied u ist bei quadratischem Gesamtquer- 
schnitt der Litze überall konstant, eine Mittelbildung durch 
Integration ist unnötig. Der Wert von u ist 


_ H 4nI 


Da nun ER 


ist, vgl. p. 771, so wird 


May = — 1. 
Für kreisférmigen Gesamtquerschnitt der Litze erhält man, 
wie sich leicht nachrechnen läßt, 
My, = yin ox 
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wenn man den Fehler vernachlassigt, der durch die Anwen- 
dung der Solenoidformel auf einen nicht homogen von leitendem 
Material ausgefüllten Raum entsteht. 


Zahlenmäßige Berechnung des Schnittpunktes. ten 

Um einen Vergleich der Theorie mit den Messungen zu 
erhalten, berechnen wir zum Schlusse die von Lindemann 
experimentell ermittelte Lage des Schnittpunktes der Massiv- 
draht- und der Litzenkurve. 

Der Übergang vom quadratischen zum runden Querschnitt 
der Drähte geschieht sowohl beim Massivdraht wie bei der 
Litze durch Multiplikation mit 0,58 (vgl. p. 763). Die Berück- 
sichtigung des runden Litzengesamtquerschnittes wird durch 
Multiplikation mit dem Raumerfüllungsfaktor y? (vgl. p. 748) 
erreicht; für runden Querschnitt hat y? den Wert 2/4 = 0,78. 

Da das Argument £&£ der Formel für die Litze beim 
Schnittpunkt noch hinreichend klein ist, können wir die Formel 
für den Litzenwiderstand 


hir} 
0,58 | 2 2 


9 sin « + cosz 
Coj 2a — cos 2a u} 
nach Potenzen von x entwickeln: 


ad 


2! 6! 


[5 / 4 


9 sina Cojx+ Sinzcosx _ (2 x)* 
Coj 2a — cos2ax ry Qa Sf! — re) 


2 5! 


ia 19 (2 2a)* 45 
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Der Widerstand einer Spule aus runden Massivdrähten ist 
Wass, = 0,° 170,58 X, 


wobei X der x entsprechende Parameter, 7? der Raum. 
erfüllungsfaktor für den Massivdraht ist. 

Die Bedingung des „Einanderentsprechens“ beider Spulen 
liefert eine Beziehung zwischen z und X, y und I: 


X= 


Der Kupferquerschnitt und mit ihm der Gleichstromwiderstand, 
sowie die Ausmaße der Spule sind gleich. 
Die beiden Kurven w;(r) und nass, (2) schneiden sich, wenn 
= Wmass, 
19 45 (22) 
0,58 w, = wy 0,58 {1+ +0 
45 (2a) 


er + (1 — 17,5) 9% 5! 


5! 
Aus dieser Gleichung berechnen wir zunächst x und haben 
dann mit Hilfe der Definitionsgleichung für z 


z= Y2ain(r,—r,) (im elektromagnetischen MaBsystem) 


auch die Periode n, bei der die Kurven sich schneiden. 

Zur numerischen Berechnung von n müssen wir aus den 
Lindemannschen Angaben über Konstruktion der Litze und 
Dimensionierung der Spule die Werte für », A und r,—r, 
entnehmen: Stab 

Anzahl der Einzeldrähte. . . . 180, 
Durchmesser der Einzeldrahte r,—r,= 0,12 mm, 


Leitfähigkeit des Kupfers. . . . =0,59-10-4 CGS. 


ae Setzen wir diese Zahlenwerte ein, so erhalten wir fiir z 
4 4 


6,7 (22) = 1 + (2 2)*(0,29 — 0,07) 
oder 
6,7 (22) = 1 + (2 2) 0,22. 


Die Wurzel dieser Gleichung liegt zwischen 3,07 und 3,08. 
n berechnet sich dann zu 


2 


n = 4,5-10° Schwingungen in 2a Sekunden oder 
N = 0,72.10° Schwingungen in der Sekunde. 
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In Lindemanns Diagramm liegt der Schnittpunkt bei 


1 = 
= 6,2- 10-1, 


set 

N = 0,74-10°. ran 

Wie die für große spezialisierte Formel 


Hieraus berechnet sich 


„+1 


w = w, ( 


zeigt, müssen sich auch die Kurven für verschieden stark 
unterteilte Leiter bei hohen Perioden schneiden. Fig. 12 stellt 
die Art des Ineinanderliegens der Kurven für verschieden 
starke Unterteilungen schematisch dar. Die Unterteilungs- 
stärke ist dabei durch die Zahl der Einzeldrähte », charak- 
terisiert. 

Die Fig. 12 zeigt, daß es für jede Periode ein » gibt, für 
das ein Maximum der Wider- baie bem 
standssteigerungeintritt. Feinere 
und gröbere Unterteilungen sind 
beide günstiger. 

Zugleich lehrt uns die Rech- 
nung, daß man die Wirbelstrom- 
verluste bei jeder Periode durch | 
genügend feine Unterteilungen Ku 
beliebig herabdrücken kann. Die 
mechanische Ähnlichkeit, die — 
aufgestellt wurde, zeigt, daß Fig. 12. 
man mit weiterer Unterteilung 
sogar sehr viel erreichen kann. Die Periode, bei der Massiv- 
draht- und Litzenkurve sich schneiden, steigt bei doppelt 
feiner Unterteilung auf das Vierfache. 

Das praktische Resultat dieser Arbeit ist daher folgendes: 

Es läßt sich theoretisch nachweisen, daß unrichtig kon- 
struierte Dolezaleklitze bei hohen Perioden eine größere Wider- 
standserhöhung zeigt als der entsprechende Massivdraht. Mit 
genügend fein unterteilter Dolezaleklitze kann man aber auch 
bei den Perioden der drahtlosen Telegraphie die Wirbelströme 

Annalen der Physik.. IV. Folge. 36, 
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vermindern. Eine weitere Verfeinerung der Unterteilung wirkt 
dann ebenso wie bei Telephonperioden außerordentlich stark 
verbessernd. Ein Durchschlagen der Isolation der Einzeldrähte 
ist nicht zu befürchten, da die auftretenden Spannungen nur 
wenige Volt pro Ampere Stromstärke betragen. Das Dole. 
zaleksche Prinzip zur Verminderung der Wirbelströme wird, 
wenn man es nur richtig anwendet, auch für die drahtlose 
Telegraphie von großem Nutzen sein. TE > 


(Eingegangen 29. September 1911) 
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pe 3. Uber relativistische Statik; 


von Paul 8. Epstein. bau tad 
ioe 


Während die Dynamik der Relativitätstheorie durch die 
grundlegenden Arbeiten von Minkowski’) und Planck?) weit- 
gehend ausgebaut worden ist, hatte sich das durch den Trouton- 
Nobleschen Versuch ®) auch praktisch wichtig gewordene Gebiet 
der Statik bisher von theoretischer Seite keiner Beachtung zu 
erfreuen. Erst ganz neuerdings ist die relativistische Statik 
von Laue‘) erörtert worden; die in der vorliegenden Mit- 
teilung entwickelte Auffassung ist von der Laueschen wesent- 
lich verschieden und kann als Ergänzung derselben betrachtet 
werden. Die statischen Gleichgewichtsbedingungen für einen 
relativ zum betrachteten System beliebig bewegten Beobachter 
sind in den §§ 2 und 3 formal abgeleitet, während § 1 eine 
physikalische Erklärung dieser Verhältnisse enthält. san 

$1. Der gebrochene Hebel von Lewis und Tolman. 


Wir knüpfen an ein von Lewis und Tolman‘) an- 
gegebenes Gedankenexperiment an. Es wird ein gebrochener 
Hebel betrachtet, an dem zwei Kräfte angreifen. Vom Stand- 
punkt des mitbewegten Beobachters seien Arme und Kräfte 


gleich. 
d=b, fe =fy: 


Es besteht also Gleichgewicht. Der Hebel werde nun 
mit der Geschwindigkeit g in der Richtung z bewegt. Die 


1) H. Minkowski, Gött. Nachr. p. 1. 1907 (auch in Buchform, 
Leipzig 1911). 

2) M. Planck, Ann. d. Phys. 26. p. 1. 1908. 

3) Fr. Trouton and H. R. Noble, Proc. Roy. Soc. 72. p. 132. 1903. 

4) M. Laue, Ann. d. Phys. 35. p. 524. 1911; Das Relativitätsprinzip, 
Braunschweig 1911, p. 149 u. ff. 

5) G. N. Lewis and R. C. Tolman, Phil. Mag., Oktober 1909. 
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Verfasser stellen sich auf den Standpunkt des ruhenden Be. 
obachters und wenden das Hebelgesetz an. Da der Arm 04 
infolge der Lorentzkontraktion nunmehr die Lange — 
a=a-Vi—~, p= 
hat, und da das Gleichgewicht (kinematisch als Zustand der 
Ruhe aufgefaßt) unabhängig vom Bezugssystem bestehen muß, 
so läßt sich folgern, daß für den ruhen. 
den Beobachter das Verhältnis der Kräfte 


fy sich so ausdriickt 


a — 


yi-#. 

Dagegen folgt aus den Transformations. 
Fig. 1. gleichungen der relativistischen Mechanik’) 


(1) 


D + oo 


Dieses Paradoxon hat bereits Laue?) behandelt und ge 
zeigt, daß sich diese Schwierigkeit heben läßt, wenn man eine 
Reaktionswirkung des im Hebel auftretenden Energiestromes 
annimmt. Wir wollen diese Verhältnisse von einem anderen 
Standpunkt betrachten und stellen zunächst die folgende Frage: 
Enthält dieser Fall etwas Unerwartetes oder gestattet uns die 
Mechanik vorauszusehen, daß die statischen Momente der an 
greifenden Kräfte hier für das Gleichgewicht nicht maßgebend 
sind? Wir werden sehen, daß unter den betrachteten Um- 
ständen die Anwendung des Hebelgesetzes ungerechtfertigt ist, 
und daß der Grund davon im Tensorcharakter der Masse liegt. 


1) Vgl. z. B. A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 32. p. 773. 1910, 
Gleichung (14b). Unter f verstehen wir mit H. A. Lorentz, (Phys 
Zeitschr. p. 1238. 1910) die gewöhnliche dreidimensionale sogenannte 
„Newtonsche“ Kraft. Die Raumkomponenten der „Minkowskischen“ 
Viererkraft R hängen mit f bekanntlich in folgender Weise zusammen: 


fe = 8.-VI-P®, fy = &-Vi- Vi- 


Die gestrichenen Größen beziehen sich im folgenden stets auf das 
mitbewegte System. 
2) M. Laue, Ber. d. D. phys. Ges. 13. p. 513. 1911. 
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Zu diesem Zwecke wollen wir zunächst einen etwas ein- 
facheren Fall ins Auge fassen. Ein masseloser Stab ist im 
Punkte O drehbar befestigt, im Punkte M ist ein Massenpunkt 
von der Ruhmasse m, angebracht, auf welchen 


die Kraft f wirkt.) Es sei für den mit- Roses 


bewegten Beobachter N vidoe 
Die Gesamtkraft wirkt in der Richtung der 
Verbindunglinie OM, es besteht also Gleich- Fig. 2 


gewicht. Für den ruhenden Beobachter ist 


also 
fe 
ly 
Die Gesamthraft liegt nicht mehr in der Richtung der Ver- 
bindungslinie O M. 
Betrachten wir jedoch die von den Kräften 7,, f, auf den 
Massenpunkt M ausgeübten Beschleunigungen j_, Jy» 80 ist wegen 
des Tensorcharakters der Masse 


Mong. = m, (1 My, = My (1 


4 Mong. my 
jy, (1 — ) bow (1) dass) 
mer. mo Avia Idaıh 


= tga. 


Die (virtuelle) Gesamtbeschleunigung liegt in der Richtung der 
Verbindungslinie OM. Wir wissen, daß tatsächlich keine Drehung 
eintritt, und es ist auch schwer einzusehen, weshalb sich der 


1) Die Annahme der Masselosigkeit ist für unsere Betrachtungen 
unwesentlich und soll nur das Beispiel vereinfachen. Da ein starrer 
Körper in der Relativtheorie unmöglich ist, so wird, streng genommen, 
der Stab infolge seines Spannungszustandes stets Energie und damit auch 
Masse besitzen. Durch geeignete Wahl von m, und / kann diese Masse 
jedoch beliebig klein gemacht werde 
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Stab drehen sollte, da doch der Punkt M sich (nach der soeben 
bestimmten Beschleunigung zu urteilen) in der Richtung O M zu 
bewegen bestrebt ist. 

Auch das Hebelgesetz wird in der gewöhnlichen Mechanik 
unter Zugrundelegung von Proportionalität von Kraft und Be- 
schleunigung bewiesen, kann also in dem eingangs betrachteten 
Falle unmöglich anwendbar sein. Wir können in der Tat durch 
Anwendung eines mechanischen Prinzips, welches vom Kraft. 
begriff keinen Gebrauch macht (etwa des Gaussschen Satzes 
des kleinsten Zwanges), zeigen, daß auch im Falle des ge 
brochenen Hebels Gleichgewicht bestehen muß, trotzdem die 
Kräfte das Hebelgesetz nicht erfüllen. 

Nehmen wir an, daß unter dem Einfluß dieser Kräfte der 
Hebel der Fig. 1 in der sehr kleinen Zeit z um den Ruh- 
winkel g’ gedreht wird, so verlangt das Gausssche Prinzip 


>) md? = Minimum, 


wo d der Abstand ist zwischen der Endlage nach der Zeit z, 
die ein Massenpunkt tatsächlich einnimmt, und der Endlage, 
die er einnehmen würde, wenn er frei wäre. Wir bezeichnen 
mit m,, my die Ruhmassen, an denen die Kräfte /, bzw. f 
unmittelbar angreifen. Wäre der Massenpunkt m, frei, % 
müßte er sich in der kleinen Zeit z um die Strecke 

(nach (1) und (2)) in der x-Richtung bewegen. Tatsächlich 
aber dreht sich der Hebel um den Ruhwinkel ’, so daß die 
Komponenten der Bewegung des Punktes m, 


a’sing’ Y1— 62 und a’(l — cosg‘) 


sind. Die entsprechenden Größen für den Massenpunkt m, sind 


hr -(1 — - a’sing’, a’(l — cosg‘)- Y1— P?. 


m, 
Diese beiden Massenpunkte liefern also für den Ausdruck 
Sm d* den Beitrag 


m,! {\ fe_ 
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Falls der übrige Hebel masselos ist, so muß dieser Aus- 
druck ein Minimum werden, also seine Ableitung nach g muß 
verschwinden. 
my I- 5 (1 — 6?) —a’ sin cos + «(1 


+ a’(1 — cos g’')sin g’(1 — 
Nach Voraussetzung ist fy = fy daher kann dieser 


Gleichung durch g’ = 0 geniigt werden. Das heißt aber, daß 
der Hebel sich nicht dreht, was zu beweisen war. 

Es wird an diesem Resultate nichts geändert, wenn wir einen 
ponderabeln Hebel betrachten. Der Beitrag aller übrigen Massen 
des Hebels außer denen der Punkte m,, m, für die Funktion 
Sm d?, welchen wir >; m d? nennen wollen, entspricht nämlich 


R 
derselben Funktion für einen Hebel, auf den überhaupt keine 
Kräfte wirken. Es wird also =" d? gleichfalls durch g’ =0 
zum Minimum gemacht. 

Wir sind also zu dem Resultat gelangt, daB Gleichgewicht 
bestehen muB, trotzdem die Summe der Drehmomente nicht 
verschwindet. 
$2. Die allgemeine Gleichgewichtsbedingung 
in der Relativitätstheorie. 


Wir haben es für interessant gehalten, auf diese Zu- 
sammenhänge hinzuweisen und zu betonen, daß uns die 
Mechanik darüber vollkommen Rechenschaft gibt), können 
uns aber nicht verhehlen, daß diese Betrachtungsweise prak- 
tisch höchst unbequem ist, da hier der Kraftbegriff sowohl in 
der Dynamik wie in der Statik den uns geläufigen Sinn ver- 
liert. Es ist daher von großem Vorteil, eine Zusatzkraft ein- 
zuführen, die so angeordnet sein muß, daß die nach der Regel 
des Parallelogramms konstruierte Getamtkraft wieder in die 


1) Unsere Überlegungen fußen nicht auf der: Relativitätstheorie, 
sondern sind überall anwendbar, wo die Masse einen Tensorcharakter 
hat, wie z.B. in der Lorentzschen Elektronentheorie. a 
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Richtung der Beschleunigung fällt. Dies leistet z. B. die in 
der x-Richtung anzubringende Kompensationskraft 


= 


durch welche die z-Komponente im Verhältnis 1 — ß? ge- 


schwächt wird, was nach Gleichung (3) die Proportionalität 


zwischen Kraft- und Beschleunigungskomponenten herstellt, 
Zugleich ist dadurch die Tensormasse aus der Welt geschafft, 
unter Berücksichtigung der Kraft f,* ist die Masse jetzt nach 
allen Richtungen m, /Y1 — 

Wir wollen unsere Betrachtungen jetzt in die Min- 
_ kowskische vierdimensionale Welt verlegen, und zwar in die 
von Sommerfeld!) eingeführte Modifikation mit imaginärer 
Zeitkomponente /=ict. Fassen wir statt der Newtonschen 
Kraft f, die Viererkraft ® ins Auge (vgl. Fußnote zu p. 780), 
so ist die anzulegende Kompensationskraft 


(8) RR. 


Nun ist aber, da die Kraft ® auf der Weltlinie stets 
senkrecht steht, und x die Bewegungsrichtung sein soll (also 


dy=dz=() 


K,dr+R,di=0 oder 


Wir können daher die gewöhnliche Statik anwenden, wenn wir 
eine ponderomotorische Wirkung der Zeitkomponente der Kraft in 
der x-Richtung von der Größe if 8, annehmen. 

Diese Auffassung läßt sich bequem in die Minkowskische 
Welt einordnen, wenn wir die Raum- und Zeitkomponenten von & 
in ihrer ponderomotorischen Wirkung als gleichberechtigt ansehen. 

In der Tat haben wir schon eingangs erwähnt, daß von 
jedem Bezugssystem aus Gleichgewicht bestehen muß, wenn 
es für den mitbewegten Beobachter besteht. Für diesen aber 
ist die Gleichgewichtsbedingung das Verschwinden des Dreh- 
momentes um jede mögliche Drehachse, oder anders aus- 
gedrückt, das Verschwinden des Drehmomentes in der zur 
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betrachteten Achse senkrechten Ebene #. Dieser Ebene ent- 
spricht zu jedem Zeitpunkt eine ganz bestimmte Ebene in der 
Welt; der ruhende Beobachter muß die von seinem System 
aus gemessenen Hebelarme!) und Kräfte (einschließlich der 
Zeitkomponenten) auf die eben erwähnte Ebene projizieren: 
Das Gleichgewichtskriterium ist das Verschwinden des so er- 
haltenen Drehmomentes. Wir stellen also folgende Regel auf: 

Es besteht Gleichgewicht um eine von einem beliebigen Be- 
zugssystem aus festgelegte Achse, wenn in der Welt die Summe 
der Drehmomente aller Kräfte in der zu dieser Achse und zur 
Weltlinienrichtung ihrer Angriffspunkte senkrecht gelegten Ebene 
verschwindet. 

Da die Weltlinienrichtung mit der Zeitachse des mit- 
bewegten Systems zusammenfällt, so ist die so definierte Ebene 
mit der oben erwähnten Ebene # identisch. Wir wollen die 
eben erhaltene Regel auf den gebrochenen Hebel von Lewis 
und Tolman anwenden. Vom Standpunkt des ruhenden Be- 
obachters sind die Hebelarme: a in der x-Richtung und 6 in 
der y-Richtung (der Allgemeinheit halber nehmen wir sie ver- 
schieden. Am ersteren greift die Kraft &, an, an 5 die 
Kräfte &, und &. Die z’y’-Ebene des mitbewegten Systems 
ist gegen die Ebene ry um den Winkel x = arctgif um die 
yz-Ebene gedreht. Die Projektionen der Hebelarme auf diese 
Ebene lauten daher acosg, 5, die der Kräfte 8,, &, cos gy, 
R,sing. Die Gleichgewichtsbedingung ist daher 


(5) b(R, cos + K, sin y) = a&, cos stiorgisisly 
ak, 
und nach (4) de 
in genauer Übereinstimmung mit unserer obigen Annahme (3) — 
von dem Hinzutreten einer kompensierenden Kraft. 
Da die Zeitkomponente 8, der Arbeitsleistung proportional 
ist, so deckt sich diese Betrachtungsweise praktisch mit der 


1) Dabei ist zu berücksichtigen, daß Strecken stets synchron ge- 
messen werden vgl. uch §8). 
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mehr physikalischen Auffassung von Laue’), nach der ein 
EnergiefluB stets einen Impuls mit sich führt. Es folgt aus 
dem Gesagten, daß es sich hier um eine Festsetzung handelt, 
die dazu dienen soll, Parallelogramm- und Hebelgesetz auf- 
recht zu erhalten, welche ohne eine ähnliche Erweiterung der 
Kraftdefinition nicht gelten und nicht gelten können. 
Ken $3. Der Sechservektor des Drehmomentes. 2 


Ka Gleichgewichtskriterium des vorigen Paragraphen 
kann man eine einfache und elegante analytische Fassung 
geben, wenn man den Begriff des statischen Momentes in 
passender Weise für die vierdimensionale Minkowskische 
Welt erweitert; eine Auffassung, welche ich Hrn. Prof. A. 
Sommerfeld verdanke. 

Ein Sechservektor oder ein Raumzeitvektor zweiter Art kann 
zunächst dargestellt werden als Ebenenstück von bestimmter 
Größe und Lage im Raum von vier Dimensionen.?) Dies geo- 
metrische Bild ist aber insofern zu speziell, als es nur fünf 
unabhängige Bestimmungsstücke besitzt. Denkt man sich aber 
in der zur betrachteten senkrechten Ebene *) ein zweites Ebenen- 
stück von bestimmter Größe gegeben, so bildet der Inbegriff 
zweier solcher zueinander normaler Ebenenstücke den all- 
gemeinen Sechservektor. Wir werden es im folgenden nur mit 
dem speziellen Sechservektor, bestehend aus einem einzigen 
Ebenenstück, zu tun haben; den Vektor, welcher durch ein 
gleichgroßes Ebenenstück in der Normalebene gebildet wird, 
nennen wir mit Minkowski seinen ,,dualen‘* Sechservektor. 

Das Drehmoment in der Welt ist als vierdimensionales 


Vektorprodukt 


zu definieren. §& ist die uns bekannte Viererkraft, at N soll 
den Arm der Kraft, von einem in der Welt festen Nullpunkte 


1) M. l. e. by 


2) A. Sommerfeld, 1. ce. p. 753. 
3) Die zur betrachteten senkrechte Ebene ist im vierdimensionalen 
Raum (im betreffenden Punkt) eindeutig bestimmt. 1) hist na 
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M ist daher ein aus den Vierervektoren 8 und & in der 
Welt konstruiertes Parallelogramm, dessen Größe, Lage und 
Umlaufssinn bestimmt sind, also ein spezieller Sechservektor. 
Die Komponenten des Drehmomentes M sind offenbar die 
Projektionen des Parallelogrammes auf die sechs Koordinaten- 
ebenen 


RR, — K, RR, 
(7) =F, RL, M,, = R,K, — RR, 
| 


Wir behaupten nun, daß die Gleichgewichtsbedingung für _ 
das mitbewegte (gestrichene) System darin besteht, daB er 
Vektor die geometrische Summe der vierdimensionalen 
Drehmomente aller Kräfte, in allen seinen Komponenten ver- 
schwindet. In der Tat, die Komponenten von ® sind (z’, y’,z’,/'), _ 
wobei /’ konstant ist, für alle Momente der Summe, da sie 
alle zu gleicher Zeit gemessen werden sollen. Wir können 


daher /’ vor das Summenzeichen herausziehen. Berücksich- 


tigen wir ferner, daß 8, verschwindet (nach Gleichung ( 
vorigen Paragraphen), so können wir die eben angegebene Bee 
dingung so schreiben: : 


, SMy =U =0, 
IM, =U SR, =0; 


wenn v’ (z’, y’, z’) der dreidimensionale Arm im Raume (z’, 7’, Zz) 
ist und = #-V1—? die Newtonsche Kraft bedeutet, redu- eve 
ziert sich dies auf but 


(9) Sfrf]=0, gee 


Wir sehen, daß die beiden in der gewöhnlichen Mechanik h 
heterogenen Gleichgewichtsbedingungen (9) sich durch Ein- a A 
führung des Sechservektors M in der Bedingung (8 8) einheitlich 
zusammenfassen lassen. 


= 


ein 
aus 
elt, 
auf. 
der 
| 
hen 
ung 
; in 
sche 
if 
nter 
geo- 
fünf 
aber 
nen- 
griff 
all- 
mit > We = >(r y VU 
tee 
BEN: 
soll 
nalen 


788 Epstein. 


Wenden wir uns jetzt zum Drehmoment })M, wie es 
sich dem nicht mitbewegten Beobachter darstellt, so müssen 
wir wieder beachten, daß alle ®, gleich sind, da die Lage 
sämtlicher Angriffspunkte gleichzeitig bestimmt wird. Eine der 
eben durchgeführten ganz analoge Rechnung zeigt uns, daß 
N, stets mit dem Faktor IR, (bzw. > &,, >) auftritt, 
welcher identisch verschwindet. Somit ist der Wert von SM 
von ®, vollkommen unabhängig, so daß wir R, jeden beliebigen 
Wert beilegen können, ohne daß sich eine der Komponenten 
von IM ändert. Wir machen davon Gebrauch und setzen 
für die folgenden Überlegungen R,= NR, = 0, was dieselben 
nicht unwesentlich vereinfacht. 

Unter der Voraussetzung, daß die Transformations- 
g gleichungen für die beiden Vierervektoren R und & die folgen- 
den sind: 


= + 
(10b) 8, = cos(i'z)R, + cos (*’ y) + cos('z)R, + cos 
_ ergibt sich die Transformationsgleichung des speziellen Sechser- 


vektors M in folgender Form’) 


cos (2’ x) cos y) 
| 
¥ cos (k’ x) cos y) | 

(?’ z) cos (?’ x) 


cos (k’z) cos (k’ x) 


cos (?’ y) cos J) cos z) cos (2’ 
cos (A’ z) cos 1) 


cos (A’ y) cos 1) 


wenn 7’ und X zwei Koordinatenachsen des Systems (z’, y’, z’, /) 
sind. 

Wir wollen nun die Voraussetzungen der Gleichungen (10) 
an der Hand der Fig. 3 prüfen. Für die Kraft & trifft die 


1) A. Sommerfeld (I. ce. p. 760) hat gezeigt, daß sich auch die 
Transformationsgleichung des allgemeinen Sechservektors in derselben 
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gewohnliche geometrische Projektionsregel von (5b) wirklich in BR: 

allen Fällen zu. Anders verhält es sich mit der Strecke R, ise 

baw. R,, R,. Strecken werden stets synchron gemessen, d. ho 

die Lagen ‘des Anfangs- und des Endpunktee werden gleich _ 

BG bestimmt; daher geht eine Strecke a’, im n mitbewegten os 


\2 


\ Kr 
iA x 


System, im HR den in die Strecke a über, BEE 
Weltlinien W, und W, der Endpunkte von einer der z- Achso ei 
parallelen Geraden ausschneiden.) 
sitzen Strecken überhaupt nicht. Wir ois daraus, 
sich folgendermaßen in §’ transformiert 

Ry = R, cosy, Ry = 


y 


Da R,=0 sein soll, entsprechen diese 
Gleichung (10a), dagegen ist zur Bestimmung der Zeitkom- a 
ponente R, die Gleichung (10a) nicht anwendbar. Man sieht _ 
also, 1. daß die Gleichung (10a) nur für die Raumkomponenten 7 
von ® gilt, nicht aber für R,, 2. daß diese Beziehung nicht 
umkehrbar ist, d.h. man darf die gestrichenen Größen nicht 
mit den ungestrichenen vertauschen. Aus dieser Überlegung 
schließen wir: Die Transformationsgleichung (11) ist nur aufde 
reinen Raumkomponenten des Sechservektors WM, 


1) Die Lorentztransformation lautet 


= 2, cosg + ising, 
daher 
a’ = — % = (a, — cos + (1, — sin g. 
die Punkte 1 und 2 sein ist 1, — = 0, also 2 


es 
sen 
age 
der 
daß 
ritt, 
ten a L’ 
zen 
- 
&, 
ser- 
z) 
2) 
1) | 
I) 
4) 
10) 
die 
die 
lben 
| 


790 P. Epstein. 


anwendbar und ist nicht umkehrbar, d. h. sie kann nicht dazu 
dienen, die Komponenten des Vektors M durch die des Vektors W' 
auszudrücken.‘) Dabei verstehen wir hier, wie auch im folgen- 
den, unter M das Gesamtdrehmoment, also die Summe der Dreh- 
momente aller Einzelkräfte.e Wir sehen das M nicht in dem 
Sinne ein Sechservektor ist wie der Sechservektor der Elektro- 
dynamik. Letzterer ist ein in der Welt festes Gebilde, welches 
in das jeweilige Koordinatensystem projiziert wird. Dagegen 
ist das Drehmoment M, auch in der Welt betrachtet, für jedes 
Bezugssystem ein anderes, und die Transformationsgleichung 
soll das M des einen Systems in das des anderen überführen. 
Es ist ohne weiteres klar, daß dieser Übergang nur in einer 
Richtung den Sinn einer geometrischen Projektion haben kann. 
Berücksichtigen wir, daß der Wert der Richtungskosinus 

der folgende ist 

cos(yy) = 

cos (z z') = cos(//') = cosg, 

cos (z’/) = — cos(!'x) = sing, 

cos (z’ y) = usw. = 0, 


so gelangen wir von der Formel (11) zu den folgenden Trans- 
formationsgleichungen i 


= N, cos p — M,, sin g, 
yz? 


= M,, cosy + M,, sin 


Jetzt laBt sich die Frage nach den Gleichgewichtsbedin- 
gungen in einem beliebigen Bezugssystem in einfachster Weise 
erledigen. Zunächst fassen wir das Gleichgewicht eines um 
einen festen Punkt beliebig drehbaren Körpers ins Auge. Wie 
oben nachgewiesen, sind die Bedingungen dafür 


My = My = | = j 


1) Umgekehrt liegen die Verhältnisse bei dem r- 
vektor M’*, hier ist Gleichung (6) nur auf die gemischten Komponenten 
Mer, Mev anwendbar. 
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Fir das nicht mitbewegte System werden sie nach (12) 


M,,coop—M sing =0, M,=0, 
: 

M,, cos p +M,sing=0. 
Nach (7) (R,=0) ist die erste dieser Bedingungen für den im 
vorigen Paragraphen betrachteten Fall des gebrochenen Hebels 
mit Gleichung (10) auf p. 785 identisch. 

Gehen wir zum Fall des Gleichgewichtes eines Körpers 
mit zwei festen Punkten über, welcher also um eine Achse P’ 
drehbar ist, die im mitbewegten System mit den Koordinaten- 
achsen 2’, y’, z’ die Winkel 2’, u’, v’ einschließen möge, so ist 
die Gleichgewichtsbedingung im mitbewegten System das Ver- 
schwinden des Drehmomentes um diese Achse 


(13) 0. 


Beim Ubergang zum ruhenden System werden diese Winkel 
1, u, v, wobei die Kosinus cos’, cosy’, cosa’ bzw. den Größen 
cosA4cos g, cos, cosy proportional sind. Unter Benutzung 


von (12) geht daher die Bedingung (13) Über n 04... 


[M,,cosA + M,, cos u + M,, cos v] 


+ 


Die Deutung dieses Ausdruckes liegt auf der Hand. Der erste 
Klammerausdruck ist das nach den Regeln der gewöhnlichen 
Mechanik berechnete statische Moment der Raumkomponenten 
der Kräfte 8, oder auch die Projektion von M auf den Raum 
z,y, z'); das zweite Glied dagegen enthält das Moment der 
Zeitkomponenten. Nach (7) (R,=0) läßt sich dieser letztere 
Ausdruck auch schreiben 


DIR, cos u — R, cos ») K,- tg 


In der Klammer steht nicht das Lot aus dem Angriffspunkte 
der betreffenden Kraft &, auf die Achse P (im Raume z, y, z), 
sondern die Projektion desselben auf die zy-Ebene. Wir 
sehen daraus, daß für den dreidimensionalen Beobachter bei 
Berücksichtigung der Kräfte §, dieselben in der x-Richtung 
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angreifend und mit tgg multipliziert zu denken sind, in Uber- 
einstimmung mit der im vorigen Paragraphen aufgestellten 
Regel (4). 


$4. Anhang: Impulssatz und Massentransformation. 


Bei dieser Gelegenheit möchte ich mit einigen Worten 
auf das andere Gedankenexperiment von Lewis und Tolman?) 
eingehen, welches dazu dienen soll, die Transformationsformel 
der Masse aus dem Impulssatze abzuleiten. Die Gültigkeit 
des dabei gefundenen Resultates ist neuerdings von N. Camp- 
bell?) angezweifelt worden, wie wir sehen werden, mit Un- 
recht. Die Durchführung des Gedankenexperimentes ist aller- 
dings nicht ganz korrekt, was indessen dem Resultate keinen 
Abbruch tut. 

Es wird die folgende geistreiche Anordnung angegeben. 
Der Beobachter B sei mit der konstanten Geschwindigkeit g 
relativ zum Beobachter 4 bewegt. A wirft eine elastische 
Kugel gegen das System B senkrecht zur Geschwindigkeit g, 
Masse und Geschwindigkeit der Kugel, vom System 4 aus ge- 
messen, seien mg=m, vg=v. Zugleich wirft B senkrecht 
zu g eine Kugel gegen A, deren Masse mg und Geschwindig- 
keit vg, vom System B aus gemessen, genau dieselben sind: 
m und v. Das Experiment werde nun so ausgeführt, .daß die 
Kugeln zusammenprallen, wobei der Stoßdurchmesser genau 
zu q senkrecht ist, so daß die Impulskomponenten in der Rich- 
tung g durch den Stoß unbeeinflußt bleiben. Nun argumen- 
tieren Lewis und Tolman auf die folgende Weise. Aus der 
vollkommenen Symmetrie geht hervor, daB A und 2, jeder an 
seiner Kugel, dieselbe Geschwindigkeitsänderung v—v’ vor und 
nach dem Stoße messen. Für den Beobachter A dagegen ist 
die Geschwindigkeitsänderung der Kugel B nach der Einstein- 
schen Transformationsgleichung (v—v’)- Y1—ß?, und da nach 
dem Impulssatz die Massen den Geschwindigkeitsänderungen 
umgekehrt proportial sein sollen, wird geschlossen, daß 


My 


1 m= = 1 
yı-P 
G. N. Lewis u. R. C. Tolman, 1. e. ee 
N. Campbell, Phil. Mag. (6) 21. p. 626. 911. 
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wenn m die der Geschwindigkeit g entsprechende und m, die 
Ruhmasse ist. 

Campbell hat die Schlußweise von Lewis und Tolman 
einer strengen Prüfung unterzogen. Es ist ihm dabei nicht 
entgangen, daß nach Voraussetzung die Kugeln auch senk- 
recht zu g Geschwindigkeiten v, v’ haben, und daß der Ein- 
fluß dieser Geschwindigkeiten auf die Massen unberücksichtigt 
geblieben ist. Dieser Einfluß fällt nur dann fort, wenn », v’ 
sehr klein gegen c sind. Campbell kommt zu dem Schluß, 
daß Formel (1) mit dem Impulssatz in Widerspruch steht, 
1. wenn die Geschwindigkeiten v, v’ nicht klein sind, 2. wenn 
entgegen der Annahme von Lewis und Tolman der Zusammen- 
stoB so erfolgt, daß der StoBdurchmesser in der Richtung 
von q liegt. 

Eine noch strengere Prüfung zeigt indessen, daß trotz 
einiger Unkorrektheiten der Argumentation das Resultat von 
Lewis und Tolman unzweifelhaft richtig ist: der Ansatz 

Mo 
m= 

(1) yı-(2) 

wo unter w die Gesamtgeschwindigkeit zu verstehen ist, ge- 
nügt dem Impulssatze für beliebige Geschwindigkeiten und 
Stoßrichtungen.!) Jede der beiden Kugeln hat nämlich vor und 
nach dem Stoß in der zu g senkrechten Richtung allgemein 
zu reden zwei verschiedene Geschwindigkeiten, besitzt also vor 
und nach dem Stoß zwei verschiedene Massen (m, und m,’ 
bzw. mg und mg). Durch Anwendung des Impulssatzes in der 
zu gsenkrechten Richtung gelangt man also nur zu der Gleichung 


+ mg-vY1—p? = v'+ mg- v's YI—P?, 

in der g-Richtung auf die Kugel B angewandt liefert er 
(2) mpg = 
Der Gleichung (2) wird fir beliebig groBe Werte der Ge- 


schwindigkeiten v, v’ durch den Ansatz (1’) genügt. Das erkennt 
man aus der besonderen Form, welche das Additionstheorem 


1) Dies folgt auch direkt aus den dynamischen Grundgleichungen 
von Minkowski (Zwei Abhandlungen usw. p. 53. Leipzig 1910), so daß 
unser Gedankenexperiment unmöglich etwas anderes ergeben kann. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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der Geschwindigkeiten für diesen Fall annimmt. Wird in 
dem relativ zum Bezugssystem A mit der Geschwindigkeit ¢ 
bewegten Bezugssystem B ein Körper senkrecht zu g mit der 
Geschwindigkeit v (von B aus gemessen) bewegt, so ist die 
von A aus gemessene Gesamtgeschwindigkeit w folgendermaßen 
mit g und v 1) 


1 


Unter 2 Bernie dieser Formel sind die vier in 
Gleichung (2) auftretenden Massen 


nat m = — » 
4) My 1 Mo 1 
1-— 
e 


In Gleichung (2’) eingesetzt ergibt dies v =v, wodurch der 
Gleichung (2) genügt wird. 

Um auch den Fall des nach der Relativgeschwindigkeit ¢ 
gerichteten Stoßes zu erledigen, wollen wir das Gedanken- 
experiment insofern verallgemeinern, als wir annehmen, die 
beiden Kugeln A und B haben auch Geschwindigkeitskompo- 
nenten in der g-Richtung, welche (jede von dem zugehörigen 
Beobachter gemessen) gleich und entgegengerichtet sind. Be- 
zeichnen wir diese Geschwindigkeitskomponenten, beide vom 
Standpunkt A gemessen, mit u,, uz, so ist nach dem Ein- 
steinschen Additionstheorem 4 


Nach dem Stoß sind die neuen Geschwindigkeiten u; und up; 
waren jedoch wg und g gleich gerichtet, so sind jetzt ug und q 
entgegengerichtet, es ist also u4 gleich der Summe von uz und q 


Up? 


- u 


1) A.Sommerfeld, Physik. Zeitschr. 10. p. 828. 1909. 2 
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Der Impulssatz gibt die Bedingung EIN 


+ up = mi + mp’ up: 


In dem von Campbell betrachteten Grenzfall, wenn die 
Komponenten «,, v, v’ so klein sind, daß man sie gegen g ver- 
nachlässigen kann. muß berücksichtigt werden, daß nach dem 
Stoß die Kugel B die kleine Geschwindigkeit hat (wg).") Ent- 
wickelt man alle vier Massen nach diesen kleinen Größen, und 
vernachlässigt letztere gegen g, so gelangt man zur Identität 


| gm =q'm,. 


Ein Widerspruch mit (1’) ist also nicht vorhanden. Dab 
Campbell zu einem abweichenden Resultat gelangt, erklärt 
sich dadurch, daß er die Verschiedenheit der Massen vor und 
nach dem Zusammenstoß übersehen hat und, wie auch Lewis 
und Tolman mit zwei Massen statt mit vieren rechnet. 

Wir glauben, daß das hübsche Gedankenexperiment von 
Lewis und Tolman durch die hier daran geknüpften Über- 
legungen an didaktischem Wert noch gewonnen hat. Nament- 
lich bietet es ein willkommenes Beispiel für die Anwendung 

des etwas befremdend aussehenden Sommerfeldschen Ad- 
ditionstheorems (3). 


Hrn. Prof. A. Sommerfeld möchte ich für vielfache För- 
derung meinen herzlichen Dank aussprechen. 


1 1) Auch für nicht kleine Geschwindigkeiten läßt es sich leicht be- 
weisen, daß im betrachteten Falle die w-Komponenten ausgetauscht werden 
(ui = Up, Ug = u,) Interessant ist es, daß auch die zum Stoß senk- 
rechten Komponenten ausgetauscht werden (vj = 0p, vg = V4), was ge- 
rade von der Permanenz der zum Stoß senkrechten Impulskomponenten 
jeder Kugel (m, v,=m;v;, Mg 0p verlangt wird; ein im 
ersten Augenblick paradoxal scheinendes Resultat. 


(Eingegangen 12. August 1911.) 
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vl 
a 4. Uber die Entstehung positiver Ionen 
an erhitzten Metallen; er 


von Z. Klemensiewic2. 


(Bearbeitet nach einer der Krakauer Akademie der Wissenschaften am 
12. Juni 1911 vorgelegten und daselbst erschienenen Abhandlung. ') 


Es war schon lingst bekannt, daB erhitzte Metalle die, 
ihnen erteilte, elektrische Ladung schnell zerstreuen. Nähere 
Untersuchungen?) haben ergeben, daß bei tieferen Tempera- 
turen, ungefähr bis 900°, nur positive Ladung zerstreut wird. 
Bei dieser Temperatur setzt auch die Zerstreuung der nega- 
tiven Ladung an, die schnell mit der Temperatur steigt und 
bei hohen Temperaturen bei weitem die positive Zerstreuung 
übertrifft, welch’ letztere mit der Temperatur viel langsamer 
wächst. Was die negative Ionisation betrifft, so haben die 
Untersuchungen von Richardson und seinen Schülern?) be- 
kanntlich ergeben, daß deren Ursache Elektronen sind, die 
sich innerhalb des Metalles frei bewegen und bei höheren 
Temperaturen teilweise bedeutende kinetische Energie erlangen, 
so daß ein Teil derselben nach außen herausgeschleudert wird. 

Die Zahl der Elektronen, die in der Zeiteinheit von der 
Oberflächeneinheit eines Metalles herausgehen, ist eine ein- 
deutige Temperaturfunktion. Ganz andere Verhältnisse treffen 
wir bei der Zerstreuung der positiven Ladung. Wenn auch 
zahlreiche Forscher diesem Gegenstand sehr viel Arbeit ge- 


1) Z. Klemensiewicz, Krakauer Anz. A. p. 417. 1911. 

2) Eingehende Zusammenstellung gibt J. J. Thomson, Conduction 
of electricity trough gases II. ed. Cambridge 1906. 

8) Außer den bei Thomson zusammengestellten: O. W. Richard- 
son, Nat. 78. p. 245. 1908; Phil. Mag. (6) 16. p. 740. 1908; O. W. Richard- 
son u. C. F.Brown, Phil. Mag. (6) 16. p. 353. 1908; H. A. Wilson, Phil. 
Trans. A. 208. p. 247. 1908; Proc. Roy. Soc. A. 82. p. 71. 1909; O. W. 
Richardson, Phil. Mag. (6) 18. p. 681. 1909; F. Deininger, ‘Ann, d. 
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widmet haben, so konnte man bisher nicht bestimmt aussagen, 
wo die eigentliche Ursache der positiven Ionisation an erhitzten 
Metallen zu suchen ist und was für eine Natur die von diesen 
Metallen ausgeschiedenen Ionen besitzen. Wir begegnen hier 
nämlich einer scheinbar viel komplizierteren Erscheinung. Wie 
alle Untersuchungen einstimmig ergeben haben, ist die positive 
Zerstreuung nicht nur von der Natur und der Temperatur des 
Metalles, sondern auch von der Art und von dem Druck des 
umgebenden Gases abhängig. Außerdem fällt im Anfang des 
Versuches die Zerstreuung sehr schnell mit der Zeit ab. Das 
frische Metall gibt, nachdem es erhitzt worden ist, im ersten 
Moment eine mehrere hundertmal größere Zerstreuung als 
ı.B. nach einem paarstündigen Versuch. Besonders in den 
ersten Minuten fällt die Zerstreuung so schnell ab, daß es über- 
haupt unmöglich ist, einen bestimmten Anfangswert der Zer- 
streuung zu bestimmen. Der Sättigungsstrom dagegen, der 
sich nach einer Zeit bei konstanter Temperatur und konstantem 
Druck der Gasatmosphäre einstellt, ist mit einiger Genauigkeit 
reproduzierbar. Kin Draht, der mehrere Stunden lang im 
Vakuum geglüht war, und daher nur einen ganz schwachen 
Strom gab, kann wieder bis zu gewissem Grade belebt werden, 
wenn man ihn auf einige Zeit in einer Gasatmosphäre beläßt, 
oder mit Kanalstrahlen bestrahlt.) In diesem zweiten Fall ist 
das Anwachsen der Ionisation sehr unbeständig und auch durch 
das erste Mittel konnte man bisher in keinem Falle die ur- 
sprüngliche Ionisation des frischen Drahtes wieder herstelien. 
Die Ursache der positiven Ionisation wurde schon längst in 
der Gasabsorption der Metalle vermutet. Diese Hypothese 
gewann an Wahrscheinlichkeit als Thomson?) und Richard- 
son) das Verhältnis der Ladung zur Masse dieser Ionen ge- 
messen haben und dasselbe zwischen 490—330 variierend 
fanden, woraus sich ergibt, unter der Annahme, daß diese Ionen 
je eine Ladung tragen, daß ihre Masse 20- bis 35 mal größer 
ist als diejenige eines Wasserstoffatoms. Das würde beweisen, 
daß die von erhitzten Metallen ausgeschiedenen Ionen Moleküle 


1) J. J. Thomson, Cond. ete.”p. 214. 

2) J.J. Thomson, Cambridge Proc. 15. p. 64. 1909. 

3) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6) 16. p. 740. 1908; O. W. Ri- 
chardson u. E Hulbirt, Phil. Mag. (6) 20. p- 545. 1910. PAP PIS 


> 


n 
é 
e 
u = 
= 
- 
r 
2 
e 
n 
n 
h 
n 7 
© 


UF 


798 Z. Klemensiewiez. 


‚von O,, N, oder CO sind.!) Diese Theorie war aber bisher nicht 
‚ganz sichergestellt, weil man die ausgeglühten Drähte nicht 
bis zum Anfangswert beleben vermochte, weder durch elektro- 
lytisches Beladen mit Sauerstoff oder Wasserstoff noch durch 
längeres Liegenbleiben an der Luft. 
€ Deshalb begann man die Ursache der positiven Ionisation 
in der Anwesenheit von festen Verunreinigungen in den Me- 
tallen zu suchen. Früher wurde bereits der Phosphor erwähnt. 
Richardson, der sich auf diesem Gebiete große Verdienste 
‘erworben hat, hat in letzter Zeit eine Reihe von Arbeiten ver- 
‘öffentlicht?), in denen er sich bemüht hat nachzuweisen, daß 
die positive Ionisation durch Anwesenheit von Natrium und 
anderen Alkalimetallen bedingt ist. Diese sehr unedlen Me- 
alle geben viel leichter Elektronen aus als Platin und andere 
Edelmetalle. Richardson nimmt nun an, daß die positiven 
Ionen eben aus solchen Natriumatomen bestehen, die vorher 
ihre Elektronen verloren haben und dadurch positive Ladung 
‚erhielten. Die Bestätigung dieser Hypothese sieht Richardson 
in seinen Bestimmungen des Verhältnisses e/m, die für die 
Masse der Ionen Zahlen ergeben, die entweder sich der Zahl 
23 = Na nähern oder etwas höher sind, entsprechend der Kom- 
bination von Natrium und Kalium = 39. Er hat auch erwiesen, 
daß Salze der Alkalien beim Glühen positive Ionen geben, 
deren Masse dem Atomgewicht des in ihnen enthaltenen Alkali- 
_ metalles entspricht. Obige Hypothese scheint auf den ersten 
Blick plausibel zu sein. Sie führt jedoch zu Konsequenzen, 
die mit der Erfahrung nicht übereinstimmen, wie später gezeigt 
werden soll. Außerdem hat man im hiesigen Laboratoriun 
gefunden, daß die Ionisation eines frischen Drahtes viel lang- 
 samer abfällt, wenn der Draht in einem, an der Oberfläche 
des Drahtes katalytisch reagierenden Gasgemische geglüht wird, 
als wenn das Gas chemisch indifferent ist. Ich habe seit 
_ längerer Zeit auf Anregung von Hrn. Prof. Haber über die 


Katalyse der Gasreaktionen auf Metallen im Zusammenhang 


mit der Erscheinung der Ionisation gearbeitet. Angesichts der 


Pr 1) Während der Korrektur erschien eine Arbeit von W. Wilson, 
Phil. Mag. (6) 21. p. 634. 1911, die ähnliche Vorstellungen zugrunde legt. 
Bi 2) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6) 20. p. 981. 1910; (6) 20. p. 999. 
19105 0. W. Richardson u.E.Hulbirt, le 
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letzten Arbeiten von Richardson habe ich es unternommen, 

die Entstehung der positiven Ionisation an erhitzten Metallen 

näher zu untersuchen in der Meinung, daß man auf diesem Wege 

die Vermutung von dem Zusammenhang dieser Erscheinung 

mit chemischen Reaktionen beweisen oder widerlegen können 

wird. Vorerst habe ich Untersuchungen angestellt, deren Ziel 

es war, die Gasabsorptionstheorie dieser Erscheinung zu prüfen. 

Dies geschah auf folgende Weise. Metalldrähte, die längere 

Zeit hindurch im Vakuum geglüht worden sind und nur winzige a 
Ionenquantitäten ausschieden, habe ich aufs neue mit Gasen 
gesättigt, indem ich dieselben einige Zeit in Gasen unter 
Drucken von mehreren Atmosphären stehen ließ. Zwecks Be- 
förderung der Diffusion habe ich in einigen Fällen bis 200° 
erwärmt. Es hat sich herausgestellt, daß so präparierte Metall- 

drähte beim wiederholten Glühen wiederum eine starke Ioni- 
sation ergaben, die schnell mit der Zeit schwächer wurde und ~ 

in jeder Hinsicht mit der Ionisation der frischen Drähte ver- 
gleichbar war. 


Experimenteller Teil. 


| a Bereits die Arbeiten der Vorgänger haben ergeben, dab 

man nicht einmal für die Endionisation, die sich bei konstantem 
Druck und Temperatur nach mehrstündigem Erhitzen einstellt, 
konstante Werte bekommen kann. Dies war um so mehr zu 
erwarten bei Messung der Anfangswerte der Ionisation, die 
naturgemäß in hohem Grade von verschiedenen Bedingungen 
abhängig ist. Ich habe deshalb zum Messen des Ionisations- 
stromes eine vereinfachte elektrometrische Methode gewählt, 
die eine für meine Zwecke hinreichende Genauigkeit mit der 
großen Bequemlichkeit vereinigte, wodurch ich in der Lage 
war, Untersuchungen mit zahlreichem Beobachtungsmaterial in es 
kurzer Zeit durchzuführen. Die Apparatur war folgendermaßen 
zusammengesetzt. Ein Glasrohr, 4,8 cm breit und 14cmlang, _ 
lief an beiden Enden in zwei Glasröhren, die 7 cm lang und 
0,8cm weit waren, aus. Eine von ihnen war mit einem Glas- 
schliff X versehen. An einer Seite war senkrecht ein drittes 
Glasrohr angelötet, in welchem ein Messingdraht a, der ver- 
mittelst eines Bernsteinstopfens isoliert war, führte. Derselbe 


hielt die Elektrode, einen 4,5 cm hohen und 4 cm weiten 
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Messingzylinder cc. Die untersuchten Metalle wurden in Form 
von dünnen Drähten zwischen zwei Messingstäbchen dd’ aus- 


ting 4 


a 


Fig. 1. 


gespannt. Die Stäbchen waren an 
den Enden zerschnitten und mit 
konischen Gewinden und Muttern ee’ 
versehen, wodurch man die unter- 
suchten Drähte leicht einspannen 
und herausnehmen konnte bei gutem 
metallischem Kontakt. Beide Stäb- 
chen waren miteinander durch 
Vulkanfiberzylinder ff” und dünne 
Messingdrähte A A’ isoliert und steif 
verbunden, um das Reißen der 
Drähte zu verhüten. Sie hatten 
praktisch das Potential des Drahtes. 
In beiden Endröhren steckten 
Ebonitstopfen g und g’, die die 
Stäbchen dd’ hielten. Sowohl diese 
Stopfen als auch der Bernstein- 
stopfen und alle Glasschliffe im 
Apparat waren mittels eines 
Wachskolophoniumkittes gedichtet. 


Zum Glühen des Drahtes diente ein Strom aus einigen Akku- 
mulatoren, der vermittelst eines Widerstandes geregelt und mit 
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einem Amperemeter gemessen wurde. Sowohl die Akkumula- - 
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" gut isolierten Unterlagen und waren zusammen mit dem Draht 
\- auf ein hohes Potential mittels eines Hochspannungsgenerators 
n geladen. Um das Regulieren des Glühstromes während des 
t Versuches zu ermöglichen, wurde zwischen dem Apparat und 
dem Generator ein Wasserwiderstand eingeschaltet, der etwa 


- 10-® Ampere durchließ. Bei guter Isolation des Ganzen reichte 
diese Strommenge bei weitem aus, um das System auf einem 
gewünschten Potential zu halten. Andererseits konnte man die 


- Leitungen ohne irgendwelche Gefahr berühren. Der geglühte 

Draht wurde durch zwei spaltförmige Öffnungen im Zylinder cc 
e beobachtet und seine schwarze Temperatur photometrisch 
f mittels eines Kohlrausch-Holbornschen Pyrometers ge- 


r messen mit einer Genauigkeit von 10°. Die wahren Tempera- 
a turen waren bei konstanter Pyrometerangabe nicht gleich, da 
| die Schwärze des Drahtes während des Versuches wechselte. 
\ Sie lagen ungefähr 30° höher als die schwarze Temperatur. 
e Auch die elektrische Temperaturmessung wiirde in diesem 
; Falle keine besseren Resultate ergeben, da nur der mittlere 
- Teil des Drahtes die Temperatur des Versuches hatte. An 
N beiden Enden dagegen sank die Temperatur auf einer großen 
3 Strecke in unberechenbarer Weise. Außerdem verändert sich 
. der elektrische Widerstand des Drahtes in hohem Grade am 
. Anfang des Gliihens. Die Mehrzahl der Messungen wurde bei 
t einer schwarzen Temperatur von 800° gemacht, die sich im 
Hinblick auf die photometrischen Messungen als sehr bequem 
erwiesen hat. Die verwendeten Drähte hatten eine Dicke von 
0,1—0,2 mm und stammten von der Firma W. C. Heraeus. 
Wolfram- und Platinmoor wurden in Fäden verwendet, die ich 
der Firma Deutsche Gasglühlicht - Aktiengesellschaft (Auer- 
gesellschaft) verdanke. An beide Endröhren waren Leitungen 
angelötet, durch die man Gase einführen resp. den Apparat 

mit einer Gaedepumpe verbinden konnte. 
Der Messingzylinder war mit einem Exnerschen Blatt- 
elektroskop verbunden. Die Messung geschah auf folgende 
Weise. Nachdem man einen frischen oder künstlich mit Gas 
gesättigten Draht eingespannt und das Gefäß mit Kitt gedichtet 
hatte, wurde die Luft entfernt. Nachdem der Druck bis zu 
einigen Tausendstel Millimeter gesunken war, wurde in einem 


bestimmten Moment der Glühstrom geschlossen und in gr 
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stimmten Intervallen die Zeit gemessen, die verstrich bis das 
Elektroskop so hoch geladen war, daß die Blättchen an Seiten- 
backen stießen. Da diese Zeit während der starken anfäng- 
lichen Ionisation sehr kurz war, so hat man einen passenden 
Kondensator zur Vergrößerung der Kapazität des Systems ein- 
geschaltet. Aus den Werten dieser Zeit wurde der Ionisations- 
strom bestimmt vermittelst der Formel 
V 
9-10" 
wo iden Strom in Ampere, c die Kapazität des ganzen Systems, 
d.h. des Elektrometers, der Elektrode und des Kondensators 
- in Zentimeter (in unserem Falle 18 cm), ¢ dagegen die Zeit 
im Sekunden ausdrückt, in welcher das System bis zum Poten- 
tial 7 Volt aufgeladen wurde. Da der Draht stets auf ein 
Potential von 500 Volt geladen war, das Potential des Elektro- 
skopes und der Elektrode dagegen zwischen 0 und 250 Volt 
 schwankte, so betrug die Feldintensität bei homogener Ver- 
teilung 125—250 Volt pro Zentimeter. In diesen Grenzen ist 
der Strom nach Richardson von der Spannung wenig ab- 
h&ngig, obgleich es fraglich ist, ob hier überhaupt die Rede 
von einem Sättigungsstrom sein kann. Die ausgeglühten Drähte 
wurden in eine kleine Stahlbombe, die ungefähr 50 ccm faßte 
eingelegt. Nachher wurde das Gas aus käuflichen Stahlflaschen 
eingepreßt und das Ganze durch längere Zeit auf 200° erhitzt. 
Andere Drähte wurden zum Vergleich in evakuierten Glas 
Platindrabt. Temperatur = 800°C. 


5 Stunden | 70 Stunden | 50 Stunden 


Zeit in Min. . 

Frisch 
vom Anfang = „ H, 100 Atm. | H,100 Atm. | N, 50 Atm. 
d. Versuches raht 200° 200° 200° 


3000 10-1! | 3000-107! | 6000-1071: 6000. 107" 


1000 „ 300 750 „ 600 „ 
800 „ —_ 30 330 
600 » | 60 ” 60 ” 100 ” 


150 „ 20 43 
14, „ 30 „ 
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Tabelle 2. 
Platindraht. Temperatur = 800° C. 
Zeit in Min. 12 Stunden 12 Stunden 
3 Wochen 6 Woche 
vom Anfang | anodisch H,SO, | kathodisch Vak d . 
d. Versuches polarisiert HNO, polar. akuum ander Luft 
0 _ 600-10"! | 1000. 10" 
1 200.10-1 | 480-1074 38 20 „ 
2 $8. 057» 
10 4 ” 28 ” 
15 as me _ 
Golddraht. Temperatur = 800°C. 
Zeit in Min. . 50 Stunden 2 Wochen | 36 Stunden 
Frischer 
vom Anfang Drah H, 100 Atm. | H,100 Atm. | 0,50 Atm. 
d. Versuches u 200° 200° 200° 
3000 - 10! 750 - 1000 - 1071! | 1500 - 10-1! 
150 30 „ 250 
250 ,, one 215 
150 OP 190, 
70 ” 20 ” 
Temperatur = 800° < 
Zeit in Min. |_ Eisendraht Palladiumdraht 
vom Anfang | Frischer. | 3 Wochen Ze 70 Stunden 
| H, 100 Atm H, 100 Atm. 
d. Versuches 
| Draht | 200° | Draht 200° 
1500-10-" | 8000-10-21 | 6000-10—" | 6000 10-" 
600 1000 » | 1500 430 » 
200 40  „ 600 „ 10  „ 
120 ,, 230 „ 
27 ” i 20 ” 110 ” ” 
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| 
Thtersal! Tabelle 5. ge 
Temperatur = 800°. 
Kupferdraht Wolfram- 
Zeit in Min. 
“ An | Frisch 20 Stunden | 70 Stunden faden 
_ vom Anfang | Frischer | A, 100 Atm. | N, 50 Atm. | Frischer 
d. Versuches | Draht | 200° | 200° Faden 
0 3000-10-11 | 6000-10-"* | 1500-10—" | 3000-10-"! 
1 750 „ 3000 600 „ 1500 „ 
2 750 „ 300 860 „ 
5 1000 _ 400 „ 
10 665 „ 215 „ 
15 1500 200 „ _ 150 
30 100 „ 
Tabelle 6. 
Temperatur = 800°. 
| Iridiumband Platinmoorfaden 
= Auf Frisch 70 Stunden | Frisch 1 Woche 
as | ischer | H, 100 Atm. scher |}, 100 Atm: 
d. Versuches Draht 200° | Faden 18° 
+ — 
0 1500. 10-1: | 1500-10-"" | 6000-10—"! | 6000+ 10-4 
1 750 300 ,„ 2000 3000 ,„, 
2 _ 1000 ,, | 1200 „ 
5 215 ,, owe 330 270 
10 200 | 150 ,, 230 ,, 
15 ! 40 ” 130 ” _ 
2, Frischer Platindraht. 
‚Zeit Temperatur Temperatur Temperatur 
vom Anfang A 
4: 750° C. 850° C. 950° C. 
= are 
3000 - 10-11 6000 - 10-11 12000 10"! 
„ 1500 „ 1500 „ 
2 „ 670, 500 ,, 
3 280 „ 430 ,, 300 ,, 
5 200 „ 270 170 ,, 
10 6 „ 100 ,, 9 4, 
15 88 ” 60 ” 60 ” 
Das Abklingen der Ionisation ist, etwa von der fünften Min. ab, beinahe 
streng logarithmisch, in den ersten Minuten aber noch steiler. 
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_ Die in den Tabellen zusammengestellten Messungen haben, 

wie wir sehen, ergeben, daß zwischen der positiven Ionisation 
und der Ausscheidung absorbierter Gase ein vollkommener 
Zusammenhang besteht. Gemäß dem in der Einleitung an- 
gegebenen Untersuchungsplan mußte man jetzt entscheiden, 
ob wir es hier mit einem physikalischen Vorgang der Lösung 
und Ausscheidung des Gases oder mit einer Entstehung und 
Zerfall der chemischen Verbindungen zwischen Gas und Metall 
zu tun haben. 

Die Frage, ob die chemischen Reaktionen an sich eine 
Ionisationsquelle bilden, wurde in der letzten Zeit zum Gegen- 
stand zahlreicher Untersuchungen. Uns interessieren haupt- 
sächlich die Untersuchungen von Strutt!), aus denen folgt, 
daß der Ionisationsstrom, der zwischen Metallelektroden im 
Gas bei hoher Temperatur strömt, in keinem Falle von der 
etwaigen chemischen Reaktion zwischen Gas und Elektroden 
abhängt. Ein ganz anderes Resultat hat Campetti?) erhalten, 
indem er fand, daß Kupfer beim Übergehen in CuO oder CuCl 
positive Ionen bereits bei einer Temperatur von 300° erzeugt. 
Auch die Resultate der erwähnten Arbeit von Weissmann?) 
schienen zu deuten, daß ein naher Zusammenhang zwischen 
der chemischen Reaktion und der positiven Ionisation besteht. 
Um dies näher zu untersuchen, habe ich Versuche mit Palla- 
dum und Iridium angestellt, welche Metalle gut definierte 
und in den gegebenen Temperaturgrenzen reversible Oxyde 
bilden. Der Sauerstoffdruck von PdO ist bei 877° gleich der 
Atmosphäre), derjenige des IrO, bei 1080° gleich ca. 550 mm. 5) 
Ich konnte also durch Variation von Sauerstoffdruck und 
Temperatur die Drähte beliebig oxydieren und reduzieren, da 
die Reaktionen glatt verlaufen. Die Versuche wurden auf 
folgende Weise durchgeführt. Ein im Vakuum bei 1000° aus- 


_gegliihter Palladiumdraht gab bei der Temperatur von 800° 


nunmehr Ströme von der Ordnung 10-1? Amp. Jetzt wurde 


1) R. J. Strutt, Phil. Mag. (6). 4. p. 98. 1902. ger 

2) A. Campetti, Atti Torino 42; N. Cim. (5). 13. p. 183. 1907. ey 

3) J. Weissmann, Dissertation. Karlsruhe 1911. x 

4) L. Wöhler, Zeitschr. f. Elektrochem. 11. p. 836. 1905. 

5) L. Wöhler u. W. Witzmann, Zeitschr. f. Elektrochem. 14. 
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der Glihstrom unterbrochen und Sauerstoff mit Druck von 
etwa 20 mm eingelassen. Nachher wurde der Draht bis 500° 
zwecks Oxydation erwärmt, bei welcher Temperatur der Sauer- 
stoffdruck von PdO nur etwa 1 mm beträgt. Nach einiger 
Zeit wurde der Strom wiederum ausgeschaltet, das Gefäß 
evakuiert und nachher wiederum bis 900° erwärmt. Ent- 
sprechend ähnlich wurden die Versuche mit Iridium angestellt. 
In beiden Fällen wurde sowohl auf positive, wie auf negative 
Zerstreuung geprüft. Es hat sich wider Erwarten gezeigt, daß 
weder die Bildung von PdO und IrO,, noch die Zersetzung 
dieser Verbindungen Ursache einer positiven oder negativen 
Ionenbildung sind, die bei der angewandten Methode sicher 
nachzuweisen wäre. 

Um die Resultate von Campetti zu prüfen, habe ich 
ähnliche Versuche mit Cu-Draht wiederholt. Es hat sich ge- 
zeigt, daB Cu beim Oxydieren wirklich eine ziemlich starke 
positive Ionisation gibt, die bei 750° ungefähr einem Strom 
von 107° Amp. entspricht. Indessen ist dieser Wert noch 
viel kleiner als die sonst an frischem oder mit Gas gesättigtem 
Kupferdraht beobachteten Werte. Wenn man einen auf diese 
Weise oxydierten Kupferdraht in Wasserstoff reduziert, so er- 
hält man wiederum eine positive Ionisation von ähnlicher Größe. 
Angesichts dieser Resultate habe ich Versuche mit einem so 
unedlen Metalle wie Wolfram unternommen. Ein Wolfram- 
faden wurde im Vakuum so lange ausgeglüht, bis er nur einen 
Strom von 10-1! Amp. erzeugte. Sobald man das Gefäß mit 
Sauerstoff von ca. 0,1 mm Druck gefüllt hatte, wurde ein 
positiver Strom von 107° Amp. bereits bei Rotglut erhalten. 
Derselbe Strom wurde erhalten, als ich nach einiger Zeit den 
Sauerstoff durch Wasserstoff ersetzt habe. Zum Schluß habe 
ich noch Versuche mit Eisendraht angestellt, welcher beim 

_ Oxydieren und darauffolgendem Reduzieren einen viel kleineren 
Effekt gab als Kupfer. 

3 Wir haben also gefunden, daß chemische Reaktionen in 

manchen Fällen eine mehr oder weniger starke positive Loni- 

_ sationsquelle bilden. Dieselben können aber keinesfalls als 

_ allgemeine und hauptsächliche Ursache der in den Tabellen 

dargestellten Ionenbildung an erhitzten Metallen angesehen 

a da an Pd und Ir — wie beschrieben — Reaktionen 
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ohne Effekt ablaufen, andererseits aber ein Effekt dort erhalten 
wird, wo überhaupt von einer chemischen Reaktion schwer die 
Rede sein kann (Au in Wasserstoff, Cu in Stickstoff). Beach- 
tenswert erscheint, daß die Ionisation im allgemeinen beim 
Oxydieren der unedlen Metalle erhalten worden ist, bei denen 
bekanntlich der Verlust an freier Energie besonders groß ist. 


Theoretischer Teil. 


Indem wir nach Ursachen der positiven lonisation an er- 
hitzten Metallen suchen, und die Natur der den Strom tragenden 
Teilchen kennen lernen wollen, so haben wir zunächst eine 
Auswahl zwischen mehreren Hypothesen zu treffen, die von 
vornherein plausibel erscheinen. 

1. Das Metall sendet Atome, Moleküle oder Molekül- 
komplexe, die positiv geladen sind. 

2. Das Metall scheidet Teilchen von festen Verunreini- 
gungen aus. 

3. Das Metall gibt absorbierte oder chemisch gebundene 
Gase aus. 

4. Es ist eine radioaktive Substanz im Metall enthalten. 

Von diesen Theorien muß die erste gleich ausscheiden 
als allgemeine Ursache der Erscheinung. Erstens ergibt sich 
nämlich aus Messungen von Thomson!) und Richardson), 
daß die Masse der positiven Ionen mehrere Male kleiner ist 
als diejenige eines Metallatomes (Pt). Zweitens sinkt bekannt- 
lich die Ionisation sehr rapide mit der Dauer des Versuches, 
ist also keine Zustandseigenschaft, sondern mit irgend einem 
zeitlichen Vorgang verknüpft. Es ist aber nicht ausgeschlossen, 
daß ein geringer Teil der Ionisation durch Atome, Moleküle 
oder größere Partikelchen des Metalles verursacht wird. 
Thomson hat kleine Quantitäten von solchen schweren Ionen 
gefunden °); es ist nur nicht sicher, ob dieselben das Metall 
im geladenen Zustande verlassen haben, oder erst spiter von 
den Gasionen die Ladung erhalten haben. 3 seh his 


lintel 
1) J. J. Thomson, Cambridge Proc. 15. p. 64. 1909. itisadoteln 
2) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6) 16. p. 740. 1908. 
3) J. J. Thomson, Conduction etc. p. 220, oil ee 
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Hypothese 4. erklärt uns zwar warum die Ionisation rapide 
am Anfang des Versuches abnimmt (Flüchtigkeit des radio- 
aktiven Stoffes oder seiner Emanation); sie ist aber unvereinbar 
mit der Tatsache, daß ein mehrstündiges Liegen des Metalles 
im kondensierten Gase die lonisation bis zur ursprünglichen 
Stärke wieder belebt, während einige Wochen im Vakuum fast 
gar keinen Einfluß haben. Sie kann uns auch nicht erklären, 
wodurch der konstante Endwert der Ionisation, den man nach 
längerem Glühen in Gasatmosphäre erhält, bedingt ist und 
warum dieser Endwert vom Gasdruck und von der Temperatur 
abhängig ist. Es bleiben nun also die Hypothesen 2 und 3; 
die erste von diesen, die in letzter Zeit von Richardson 
verfochten wird, erklärt uns ebensowenig die Gesamtheit 
dieser Erscheinung. Vom Standpunkte dieser Hypothese ist 
weder der rapide Abfall der Ionisation bei frischen Drähten, 
noch die Möglichkeit, diese Ionisation durch Sättigung mit 
Gas wieder zu bekommen, verständlich. Auch der Einfluß 
der Natur des Gases und des Druckes auf den Endstrom 

sowie derjenige der chemischen Reaktion ist ganz unverständlich, 
Mga Möglich bleibt indessen, daß ein Teil der Endionisation im 
Vakuum durch Verunreinigungen im Sinne der Richardson- 
sehen Hypothese verursacht ist. Doch erscheint diese Vor- 

stellung entbehrlich. 
Es bleibt also nur Hypothese 3, die noch zwei Möglich- 
keiten zuläßt, je nachdem wir als Unmehe der Ionisation physi- 
 kalische Erscheinungen, d. i. Lösen und Ausscheiden des Gases 
oder chemische — Entstehung und Zerfall von Verbindungen 
annehmen. Im Sinne der beschriebenen Versuche muß man 
die erste Annahme wählen, und wir können uns dementsprechend 
folgendes Bild von dem Zustandekommen der positiven Ioni- 

sation skizzieren. 

Die Metalle enthalten unter gewöhnlichen Bedingungen 
erhebliche Quantitäten von absorbierten (gelösten) Gasen, die 
entweder bei der Verarbeitung oder beim nachherigen Liegen 
an der Atmosphäre hineingekommen sind. Wenn wir das 
Metall erhitzen, wird der Gasdruck im Innern vergrößert, 
gleichzeitig steigt auch seine Diffusionsgeschwindigkeit, infolge- 
dessen das Gas so lange aus dem Metall herauskommt, bis es 
sich im Gleichgewicht mit der Atmosphäre befindet. Das 
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Gleichgewicht ist dynamisch, d. h. daß in der Zeiteinheit eine 
gewisse Zahl der Gasmolekeln das Metall verläßt und eine eben- 
solche Zahl hineingeht. Es ist sehr wahrscheinlich, daB- man 
sich, selbst bei sehr langer Erhitzung, von dem Gleichgewicht- 
zustande ziemlich weit entfernt befindet, trotzdem die Gas- 
abgabe nahezu konstant geworden ist.!) Die das Metall ver- 
lassenden Gasteilchen sind {vielleicht nur teilweise) geladen 
und übertragen den Strom. Den vorher erwähnten Messungen 
des Verhältnisses e/m gemäß nehmen wir an, daß diese Ionen 
Gasmoleküle sind, die eine Einheit der positiven Ladung tragen, 
also O,', N,', CO’ und H,. Solche Ionen wurden in Kanal- 
strahlen?) gefunden. Hier mag also vielleicht die Ursache 
liegen, daß eine Bestrahlung mit Kanalstrahlen eine kurze 
Steigerung der Ionisation hervorruft. Den Bruchteil der heraus- 
tretenden Moleküle, der an der Stromleitung teilnimmt, können 
wir durch eine Überschlagsrechnung ermitteln. Die Gaslös- 
lichkeit in Metallen ist ungefähr von der Größenordnung von 
img Gas auf 100 g Metall*), ein Draht der ein Hundertstel 
Gramm wiegt, enthält ungefähr 107g Gas oder 10° Mole. 
Würde ein jedes heraustretende Molekül die Ladung + e über- 
tragen, so würde, nachdem das ganze Gas herausgetreten ist, 
von dem Draht auf die Elektrode eine Elektrizitätsmenge von 
ca. 10® Farad., oder rund 103 Coulomb übertragen werden. 
In Wirklichkeit ist diese Menge nicht größer wie 105 Coul. 
(durchschnittlich 10”? Amp. durch 10*Sek.). Im Mittel nimmt 
also nur 1 Proz. der heraustretenden Moleküle an der Strom- 
leitung teil. Wir wollen nun in erster Näherung annehmen, 
daß der Sättigungsstrom der Zahl der heraustretenden Mole- 
küle proportional ist. Bei konstanter Temperatur und bei 
nicht zu hohen Drucken wird diese Zahl proportional der Gas- 
löslichkeit sein, die nach Sieverts proportional der Quadrat- 
wurzel aus dem Druck wächst. Richardson hat schon früher 
gli daß der Sättigungsstrom bei kleinen Drucken mit 


1) Vgl. B. Belloc, Journ. Phys. 7. p. 854. 1908. 
2) H. v. Dehend und W. Hammer, Zeitschr. f. Elektrochem. 17. 


p. 235. 1911. 


8) A. Sieverts, Zeitschr. f. Elektrochem. 16. p. 707. 1910. 
4) O. W. Richardson, Phil. Trans. A, 207. p. 1. 1908. — ee 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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der Quadratwurzel aus dem Gasdruck wächst, was wir als 


Bestätigung unserer Theorie ansehen können. Bei höheren 
Drucken wächst der Strom mit dem Druck immer schwächer 


und scheint sich einem konstanten Wert zu nähern, was man 


vielleicht durch Bildung einer Atmosphäre von positiven Ionen 
an dem Metall erklären kann, die das Ausscheiden von neuen 
Ionen aus dem Metall erschweren. Die Feldintensität ist 
nämlich nicht ohne Einfluß auf die Produktion der Ionen. 


Es hat bereits Richardson beobachtet, daß nachdem der 
= Sättigungsstrom erreicht ist, ein weiterer Anstieg der Feld- 


stärke wiederum ein Wachsen des Stromes hervorruft und 


- gwar noch unterhalb der Feldstärke, die eine Ionisation durch 
E Stoß hervorruft. Ich habe beobachtet, daB eine Erhöhung 
des Potentials von 500 auf 3000 Volt auch bei ganz niedrigen 
Drucken eine mehrfache Steigerung des Stromes hervorruft, 


die nicht nur von den Ionenstößen herstammt. Denn wenn 


28 _wir nachher wiederum zur früheren Spannung von 500 Volt 
zurückkehren, so erhalten wir anfangs einen viel schwächeren 
Strom, wie früher bei demselben Potential, der erst nachher 


langsam den ursprünglichen Wert wieder gewinnt. Es sieht 


so aus, als ob eine größere Feldintensität mehr Ionen aus 


der Oberflächenschicht des Metalles herausbringen könnte, als 
den gegebenen‘ Druck- und Temperaturverhiltnissen entspricht, 
und wie wenn eine so entstandene Verarmung sich nachher 


ausgleichen würde. ') 


Ein Blick auf die Tabb. 1—6 überzeugt uns, daß einen 
entscheidenden Einfluß auf den Anfangswert der lonisation 
die Gaslöslichkeit und die Diffusionsgeschwindigkeit im Metall 
ausübt. Aus der Tab. 2 ersehen wir z.B., daß eine mehr- 
stündige Polarisation des Drahtes in Wasserstoff oder Sauer- 


stoff bei Zimmertemperatur nur schwache und schnell ab- 


klingende Effekte hervorruft wegen der kleinen Diffusions- 


geschwindigkeit bei Zimmertemperatur. Viel besser wirkt ein 


fünfstündiger Aufenthalt in Wasserstoffatmosphire bei 200° 
(Tab. 1). Aber erst nach mehreren Stunden wird die anfäng- 
liche Ionisation wieder ganz gewonnen und in einigen Fällen 


1) Eine ähnliche Erscheinung hat auch Hr. W. Wilson beob- 
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auch übertroffen. Die Ionisation, die durch ein dreiwöchent- 
liches Liegen im Vakuum (Tab. 2) hervorgerufen wird, ist sehr 
sehwach und klingt sehr schnell ab. Sie wird hervorgerufen 
durch kleine Luftmengen, die der Draht während des Über- 
ganges vom Versuchsgefäß in das evakuierte Rohr absorbiert 
hat, die aber nur wenig ins Innere des Metalles eindringen 
konnten und bereits bei kurzem Erhitzen ausgetreten sind. 
Differenzen in der Diffusionsgeschwindigkeit verursachen, daß 
die durch Wasserstoff hervorgerufene Ionisation schneller an 
Palladiumdraht (Tab. 4) wie an Kupfer- oder Eisendraht (Tab. 4 
und 5) abklingt. Ein Platinmoorfaden wurde selbst bei Zimmer- 
temperatur, dank seinem porösen Bau, mit Wasserstoff genug 
gesättigt (Tab. 6). Im allgemeinen klingt die durch künstliche 
Sättigung hervorgerufene Ionisation schneller ab als die eines 
frischen Drahtes. Das scheint dadurch verursacht zu sein, 
daß an frischen Drähten durch mechanischen Druck beim 
Ziehen eine Oberflächenschicht von speziellen Eigenschaften 
sich gebildet hat. Bei längerem Erhitzen kehrt das Metall 
in den Normalzustand zurück. 


Bei konstantem Druck ist der Endstrom eine exponen- 
tielle Temperaturfunktion und läßt sich durch die puss 


i=aT'e » 


darstellen, wo a und 5 vom Metall abhängige Konstanten sind 
und & die Gaskonstante bezeichnet.!) Diese Formel wurde 
ziemlich genau durch Versuche bestiitigt und kann auch theo- 
retisch abgeleitet werden, wenn wir annehmen, daß es sich 
hier um die Verteilung eines Körpers zwischen zwei Phasen 
handelt, der in jeder Phase den Gasgesetzen folgt und eine 
Arbeit ausüben muß, um von einer Phase in die andere zu 
gelangen. Wenn wir noch dazu die Bedingung einführen, daß 
die Konzentration des Körpers in der einen Phase konstant 
ist, und daß die erwähnte Arbeit von der Temperatur unab- 
hängig ist, so erhalten wir direkt diese Formel. Auf diesem 
Wege wurde dieselbe für die Emision von negativen Elektronen 


1) 0. W. Richardson, Phil. Trans. A. 207. p 1.10.00 Fa 
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aus glühenden Metallen erhalten. Für die Dampfspannung 


der Flüssigkeiten können wir auf ähnliche Weise die Dupré- 


- Rankinesche Formel erhalten. Tatsächlich zeigt die Aus- 
ra scheidung von positiven Ionen viel Ähnlichkeit mit der Ver- 
2 son In beiden Fällen müßten wir streng genommen 
eine etwas kompliziertere Formel erhalten, weil die Konzen- 


j Metall mit der Temperatur), In beiden Fällen ist das Gleich- 
_ gewicht dynamisch und nur die schnellsten Teilchen haben 
genug Energie, um die Phasengrenze zu passieren. Infolge- 
dessen haben die das Metall verlassenden Ionen zum Teil 


2 erhebliche Anfangsgeschwindigkeiten und können gegen das 
elektrische Feld sich bewegen und einen in der Nähe befind- 


lichen isolierten Leiter auf ein hohes Potential laden, selbst 
wenn das Metall geerdet ist. Brown!) hat nachgewiesen, dab 
die positiven Ionen und die Elektronen, die von den glühenden 
Metallen herstammen, Geschwindigkeiten besitzen, die nach 
dem Maxwellschen Verteilungsgesetz sich richten und das 
die mittlere kinetische Energie gleich ist derjenigen der Gas- 


moleküle, die die Temperatur des Metalles hätten. 


Die Zahlen der Tab. 7 zeigen, wie die anfängliche Ioni- 
sation mit der Temperatur ziemlich langsam wächst, während 
gleichzeitig auch die Diffusionsgeschwindigkeit zunimmt und 


infolgedessen die Anfangswerte viel schneller bei höheren Tem- 


peraturen abfallen. 
5 Es wäre noch zu erklären, warum die aus dem Metall- 
- innern heraustretenden Moleküle ausschließlich positiv geladen 


sind. Auf diese Frage können wir, solange die innere Struktur 


der Metalle noch nicht ganz aufgeklärt ist, nichts Bestimmtes 
antworten. In jedem Falle scheint es sicher zu sein, daß das 
Ausscheiden von negativen Partikeln aus dem Metall mit viel 


größerer Arbeitsleistung verknüpft ist, als das von positiven. 


_ Das wird dadurch bestätigt, daß die negative, durch Elektronen 
verursachte Ionisation erst bei viel höheren Temperaturen an- 


Es 1) F.C. Brown, Phil. Mag. (6) 17. p. 355. 1908; (6) 18. p oe 1909; 
Phys. Rev. 29. p. 86. 1909. 
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setzt und viel schneller mit der Temperatur wächst, wie die 
positive Ionisation. Infolgedessen ist alles, was aus dem 
Metall bei tiefer Temperatur geladen 


lektrolytische Ionen 


Negative Ionisation. 


Trotzdem diese Erscheinung nicht in unmittelbarem Zu- 
sammenhang mit dem Thema meiner Arbeit steht, so habe 
ich die Gelegenheit ausgenützt, um ein Problem aus diesem 
Gebiet zu untersuchen. Wie wir wissen, geben edle Metalle 
erst bei Temperaturen, die höher als 900° liegen, im Vakuum 
Elektronen. Die Gasatmosphäre erschwert im allgemeinen noch 
die Elektronenausgabe. Allein der Wasserstoff erleichtert diese 
Abgabe, so daß ein Platindraht z.B., in Wasserstoff bei atmo- 
sphärischem Druck, bereits bei 800° Ströme von der Ordnung 
10"? Amp. liefert. Thomson erklärt diese Erscheinung da- 
durch, daß sich der Wasserstoff in Platin löst und als unedles 
Metall fungiert, wodurch er bereits bei viel niedrigeren Tem- 
peraturen als Platin seine Elektronen abgibt. Wäre diese 
Erklärung richtig, so müßte ein mit Wasserstoff gesättigter 
Platindraht selbst im Vakuum bei der Temperatur von 800° 
einen anfangs starken und mit der Zeit abklingenden nega- 
tiven Effekt geben. Die Versuche, die ich mit verschiedenen 
Drähten, die mit Wasserstoff gesättigt waren, angestellt habe, 
zeigten, daß dieselben bei 850° negative Ströme von der 
Größenordnung von kaum 10-12 Amp. ergaben. Man muß 
also annehmen, daß der Einfluß des Wasserstoffs nicht von 
dem im Metall gelösten Gas herstammt, sondern von dem 
außen befindlichen, und wahrscheinlich auf einer Erleichterung 


der Austrittsarbeit beruht. ww. 


In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daß 1. die 
Hauptursache der positiven Ionisation an erhitzten Metallen 
in den absorbierten Gasen liegt; 

2. nicht jede chemische Reaktion zwischen Gas und Metall 
eine erhebliche positive Ionisation im Gase hervorruft; 
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Ne 8. die bei Wasserstoff beobachtete Eigenschaft, die Elek- 
tronenabgabe zu erleichtern, nicht von dem im Metall gelösten 
Wasserstoff herstammt. 


Obige Arbeit wurde in dem Institut für Physikalische 
Chemie und Elektrochemie an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe ausgeführt. Dessen Direktor, Hrn. Professor Dr. 
F. Haber, bin ich für zahlreiche Ratschläge und Hinweise, 
sowie für die Liebenswürdigkeit, mit welcher er mir die reichen 
Mittel des Institutes zur Verfügung gestellt hat, zu großem 


Dank verpflichtet. 
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5. Über die innere Reibung von Gasgemischen; 


von Ernst Thomsen. 


(Auszug aus einer Kieler Dissertation.) myesih el 


Bei der Untersuchung der Reibungskoeffizienten der Gase 
beobachtete Graham!) die merkwürdige Tatsache, daß bei den 
Gemischen von Kohlensäure mit Wasserstoff der Reibungs- 
koeffizient der Kohlensäure beim Hinzufügen von Wasserstoff, 
eines viel leichteren Gases mit viel kleinerem Koeffizienten 
der inneren Reibung, nicht, wie zu erwarten war, kleiner wird, 
sondern bis zu einem größten Werte wächst, um erst dann 
schnell bis zum Koeffizienten für Wasserstoff hinabzusteigen. 
Diese Beobachtungen wurden durch Puluj?) bestätigt, wie 
auch Breitenbachs?) Versuche die Richtigkeit des Graham- 
schen Resultates ergaben. 

In neuerer Zeit hat Tanzler‘) an den Gasgemischen 
Argon und Helium ein ähnliches Verhalten des Reibungs- 
koeffizienten beobachtet. 

Da also dieses Verhalten schon an verschiedenen Gas- 
gemischen konstatiert ist, so ist an der Richtigkeit der merk- 
würdigen Tatsache nicht zu zweifeln. 

Graham bemühte sich, seine Resultate in einen mathe- 
matischen Ausdruck zu bringen, jedoch ohne Erfolg. Mehr 
Glück hatte in dieser Beziebung Puluj, dem es gelang, von 
den Voraussetzungen der kinetischen Gastheorie ausgehend, 
seine Beobachtungen in eine ziemlich komplizierte Formel zu- 
sammenzufassen. 

Die kinetische Behandlung des Problems, den Reibungs- 
koeffizienten eines Gases nach der Coulombschen Methode 


1) W. Graham, Phil. Transactions p. 622. 1846. 

2) J. Puluj, Wiener Ber. 79. p. 97 u. 745. 1879. 

3) P. Breitenbach, Wied. Ann. 67. p. 822. 1899. 

4) P. Tanzler, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 4. 222. 1906. 
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der schwingenden Scheibe zwischen zwei feststehenden Platten 
zu berechnen, geht von der Vorstellung aus, daß das Gas an 
beiden Scheiben festhaftet und daß die Bewegung einen solchen 
stationären Zustand angenommen hat, bei dem alle Teilchen 
einer horizontalen Ebene dieselbe Geschwindigkeit besitzen, 
und bei dem diese Geschwindigkeit der verschiedenen Schichten 
proportional dem Abstand von der ruhenden Scheibe zunimmt. 
In diesem Falle berechnet die kinetische Gastheorie aus den 
Bewegungsmengen, die von den einzelnen Gasteilchen von 
einer Schicht in die angrenzende übergeführt werden, für de 
Reibungskoeffizienten den Wert: 7 
£425). 

‘ 

4no®” 


q = 


wo m das Molekulargewicht, G die Geschwindigkeit der mittleren 
lebendigen Kraft der translatorischen Bewegung und o den 
Radius der Wirkungssphire, der Sphäre bedeutet, die jede 
Molekel umgibt, und in die der Schwerpunkt einer anderen 
Molekel nicht hineindringen kann. 

Für ein Gemisch zweier Gase berechnet nun Puluj für 
diese drei Größen Mittelwerte, die er in obige Formel ein- 
setzt, und kommt zu dem Resultat, daß der Reibungskoeffizient 
des Gasgemisches durch den Ausdruck: 

Pr, 
„Arsen (= m, \" d 

+ |——- . 
asgify: 
wiederzugeben ist. 
In dieser Formel bedeuten: waht 


tad 


= 


9 und 7, die Reibungskoeffizienten der Bestandteile Ari 


A m, und m, die Molekulargewichte des Gasgemisches 
_-p, und », den von jedem Gase einzeln ausgeiibten Partialdruck und 
p =p, + p, den vom Gemisch ausgeübten Gesamtdruck. 


Die Formel Pulujs gibt tatsächlich für das Gas- 
gemisch CO,—H, das beobachtete Maximum deutlich wieder, 
und ebenso berechnet man auch für das von Tänzler beob- 
achtete Gemisch Ar—He das Vorhandensein eines Maximums. 

Durch die Arbeiten von Puluj, Breitenbach und 
Tanzler ist nun zwar nachgewiesen, daß die. Pulujsche 
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Formel nicht eine quantitative genaue Darstellung von der 
Größe der Änderung des Reibungskoeffizienten von Gas- 
gemischen wiedergibt, und darum hat Thiesen!) die Pulujsche 
Formel durch eine andere zu ersetzen gesucht; indessen die 
Tatsache, daß sie bei den angeführten Gasgemischen ein 
Maximum des Reibungskoeffizienten berechnen läßt, legt die 
Vermutung nahe, daß ihre wesentlichen Grundlagen, also die 
Anschauungen der kinetischen Gastheorie, zutreffen. 

Dies zugegeben, liegt aber sofort der weitere Schluß nahe, 
daß das Auftreten eines Maximums des Reibungskoeffizienten 
für Gasgemische ein allgemeines sein muß, nur abhängig von 
dem Verhältnis der Reibungskoeffizienten der reinen Gase zu- 
einander und dem Verhältnis der Molekulargewichte. 

Nimmt man die Pulujsche Formel als richtig an, so 
müssen sich noch andere Gasgemische finden lassen, bei denen 
die gleiche Erscheinung des Maximums auftritt, wie bei den 
bisher beobachteten Gemischen. 

Hr. Prof. Dieterici regte mich zu einer Untersuchung 
der Pulujschen Formel nach dieser Richtung an; über ihr 
Ergebnis soll im folgenden berichtet werden. Im theoretischen 
Teile der Arbeit werden die Bedingungen aufgestellt, denen 
Molekulargewichte und Reibungskoeffizienten genügen müssen, 
damit ein Maximum eintritt; im experimentellen Teil wird nach- 
gewiesen, daß bei den Gemischen, für welche die Pulujsche 
Gleichung ein Maximum berechnen läßt, auch tatsächlich ein 
solches beobachtet wird. 


I. Theoretischer Teil. 


schen Formel zu erhöhen, setze ich den vom Gemisch aus- 


geübten Gesamtdruck p = p, + p, gleich 1; ferner = 

2 ER 

wo x den variablen Partialdruck des zweiten Gases bedeutet. Da 
p, und p, nicht größer werden dürfen als der Gesamtdruck, 
der gleich 1 gesetzt wurde, und auch keinen negativen Wert 
annehmen können, so ist z immer ein positiver echter Bruch. 


1) M. Thiesen Verh. iss Phys. Ges. 15. p. 348. 19 
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Nach ' Einführung dieser Ausdrücke erhält man: 


, 
[1 + z(e - 1))%* 


. Für das Auftreten eines Maximums des Reibungskoeffi- 
zienten der Mischung findet man leicht aus dy/dz=0 die 
Bedingung 


oder in Worten: Ein Maximum bzw. Minimum ist nach Pulujs 


a-1 
_ Wert hat, der zwischen 0 und 1 liegt. 
Setzt man nun ein für alle Male fest, daß in dem Aus- 
druck a = m,/m, unter m, das Molekulargewicht des schwereren 
Gases zu verstehen ist, so ist a stets eine positive Größe, die 


3 4 
Formel stets zu erwarten, wenn (44 _ — ) einen positiven 


und c beschaffen sein müssen. Aus der eben gemachten An- 
nahme über a geht hervor, daß das zweite Glied in obigem 
_ Ausdruck für z immer positiv wird. Da sein Vorzeichen 
negativ ist, so folgt, daß x seiner Definition nur entsprechen 


Werte nach größer ist als das zweite. Positiv ist es aber nur, 

wenn auch c>1. x nimmt einen von Null verschiedenen 

positiven Wert an, wenn 
4 


ad 
—— oder 


Die Pulujsche Formel kann also ein Maximum nur 
liefern, wenn 


Nähere Bedingungen, wie a und c beschaffen sein müssen, 
lassen sich herleiten aus den Grenzfällen x=>0, »=1. 
dem ersten Fall folgt, daß die 


— 
. 
Pet, 
a BR grober ais | ist. Da x immer ein positiver echter Druch sein 
Fe ° muß, so läßt sich zunächst ein einfacher Schluß ziehen, wie a 
— 
oe AS aie ann, wenn auch das erste Glied positiv und seinem absoluten 
i= 
— | SEE 
Also auch größer als 1 Daraus folgt a > c. 
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bestehen muß, während sich aus dem oberen Grenzfall ergibt, 
daß die Größen a und c der Beziehung Bad: 
genügen müssen. 

Werden diese Bedingungen durch a und c befriedigt, so 
ergibt die Pulujsche Formel ein Maximum oder Minimum 
für den Reibungskoeffizienten des Gasgemisches. 

Es läßt sich nun nachweisen, daß nur ein Maximum auf- 
treten kann. Bildet man nämlich den zweiten Differential- 
quotienten d?n/dz?, so erhält man einen negativen Wert. 
Ein Minimum für den Reibungskoeffizienten eines Gemisches 
ist demnach der Theorie zufolge unmöglich und ein solches 
ist in der Tat auch noch niemals beobachtet worden. 

Da nun dje oben gebrauchten Bezeichnungen a und ¢ von 
den Reibungskoeffizienten und den Molekulargewichten der be- 
treffenden Bestandteile des Gasgemisches abhängen, so kann 
man aus den Bedingungen (1) bis (3) ebenfalls darauf schließen, 
wie m,,m,,7, und 7, beschaffen sein müssen, damit ein Maximum 
eintritt. 

Im Folgenden will ich nun einige besondere Fälle be- 
trachten, die einen Hinweis geben können, welche Gase den 
Bedingungen am besten entsprechen. 

Wählt man als Komponenten des Gasgemisches zwei 
Gase, deren Molekulargewichte einander nahezu gleich oder 
gleich sind, so ist a gleich oder nahezu gleich 1. a’ liegt 
noch näher an 1 als a selbst. Da nun nach Bedingung (1) 
a>e und ¢>1 sein muß, so folgt, daß auch e sehr dicht 
an 1 liegen muß, also auch a’.(n, /n,)". Hieraus ergibt sich, 
daß in dem betrachteten Falle die Reibungskoeffizienten einander 
nahezu gleich sein müssen. Bei einer solchen Zusammenstellung 
von Gasen wird ein Maximum schwerlich zu erwarten sein; 
die Pulujsche Formel wird in diesem Fall, wenn p und 7 
als Koordinaten in ein rechtwinkliges System eingetragen 
werden, eine Kurve ergeben, die von der geraden Linie 

=, nicht merklich abweicht, d. h, der Reibungskoeffizient 
ist bei jeder Konzentration des Gemisches gleich. 

Nimmt man dagegen zwei Gase, deren a 
zienten einander — aber 
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sehr verschieden sind, so ist jetzt »,/7, ungefähr gleich 1. 


Daraus folgt, daB ce = ziemlich nahe an a” liegt. 
Da die Molekulargewichte bedeutend verschieden sein sollen, 


so ist a groß und a”« wesentlich kleiner als a selbst, also auch ¢ 


‘ _ bedeutend kleiner als a. Die eine Bedingung für das Auftreten 


eines Maximums (a — 1/c— 1) > % kann leicht erfüllt werden. 
Weil nun a als groß angenommen wurde, so ist c = a’, 


wenn auch viel kleiner als a, so doch immer noch als ziemlich 
groß zu betrachten. Die KlammergréBe (4—c) in der Be- 


- dingung (3) kann also klein, sogar negativ werden, so daß 


auch diese Ungleichung besteht. 


Sind auch die Reibungskoeffizienten verschieden, so wird 
(n,/",)* mit größer werdendem 7, immer mehr abnehmen, 
und c wird von einem gewissen Werte für 7, an eine Größe 
sein, die zu klein ist, damit die Bedingung (3) erfüllt werde, 
zumal das Gas mit größerem Reibungskoeffizienten auch fast 


immer ein größeres Molekulargewicht besitzt, a also auch 
noch zunimmt. 


Als Hauptbedingung für das Auftreten eines Maximums 
stellt sich also heraus, daß a groß sein muß, d.h. die Mole- 
kulargewichte der Bestandteile des Gemisches müssen stark 
different sein, und dann läßt sich auch noch um so eher ein 
Maximum erwarten, wenn die Reibungskoeffizienten nicht zu 
verschieden sind. 

Von selbst bietet sich daher die Folgerung dar, daß 

deren 
nicht zu groß ist, ein des 


Reibungskoeffizienten ergeben muß. 


In der folgenden Zusammenstellung ist unter Benutzung 


u Landolt- Börnsteinschen Tabellen für die Kombinationen 


NG 
4 


-1? 


der Wert von z berechnet, und zwar bei denjenigen Gas- 
gemischen, bei denen sich zr < 1 ergibt, auch der Prozent- 
gehalt, bei dem das Maximum eintreten müßte. 
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Tabelle ried 
H,. m, = 2,016. 7, = 0,0000890 bei ca. 14°C. 


Das Maximum 


107 
ms liegt bei 


17,06 1010 0,482 | 48%, NH, 
28,03 1016 0,301 | 380, OH, 
| 28,08 1707 1,44 kein Max. 
28,9 1800 1,36 
| 1957 1,82 

44 1449 0,59 59%, CO, 
Cl, bei 0° C. 70,9 1287 0,31 $1 ,, Cl, 


” 


Die Tabelle ergibt, daB bei Gemischen von H, mit Luft, 
0, und N, kein Maximum eintreten kann, weil trotz groBer 
Verschiedenheit der Molekulargewichte die Werte der Reibungs- 
koeffizienten zu stark differieren. Tatsächlich haben die Be- 
obachtungen von Kleint?) für Gemenge von H,, O,, N, auch 
kein Maximum ergeben. 

Das Gemisch H,—CO, müßte nach der Tabelle ein Maximum 
bei 59 Proz. CO, ergeben, aus Pulujs und Breitenbachs Be- 
obachtungen geht hervor, daß es bei ca. 65 Proz. CO, liegt. 

Ob die Gemische von H, mit NH, und C,H, ein Maximum 
ergeben, soll im experimentellen Teil dieser Arbeit festgestellt 
werden. Gemische von H, und Cl, sind wegen der Explosions- 
gefahr leider nicht zu untersuchen möglich. 

Als nächstleichteres Gas würde Helium in Betracht 
kommen; da jedoch dieses leichte Gas einen Reibungskoeffi- 
zienten besitzt, der ungefähr dem des Sauerstoffs gleichkommt, 
so wird bei Kombinationen mit Gasen kleinerer Reibungs- 
koeffizienten der Ausdruck (n,/n,)” im allgemeinen einen 
großen Wert annehmen, und die Größe c wird die Be- 
dingung (2) nicht erfüllen. Wählt man jedoch solche Gase, 
die mit He einen ungefähr gleichen Koeffizienten besitzen, so 
läßt die Pulujsche Formel ein Maximum erwarten. So müssen 
Gemische von He mit Ar und O, einen größten Wert für den 
Reibungskoeffizienten ergeben. Tänzlers?) Beobachtungen 


haben einen solchen für Ar—He festgestellt. er 
1) F.Kleint, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 7. p. 145. 1906. 
2) P. Tanzler, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 4. p. 222. 1906. 


= 
at 
— 
en 
ee 
ch 
| 
le, 
st 
ch 
ns 
e- 
in 
_ 
aß 
es 
ER, 
4 : 


E. Thomsen. 
Endlich würde sich als drittes leichtes Gas NH, bieten, 


Doch ist bei Gemischen mit diesem Gas das Verhältnis m, /m, 


schon nicht mehr sehr groß und deshalb ist ein Maximalwert 


in verhältnismäßig seltenen Fällen zu erwarten. Eine Be. 


rechnung ergibt, daß nur die Kombination NH,-C,H, ein 
Maximum erwarten läßt, denn es ist: 


Tabelle 2. 
NH,. m, = 17,06. m’ 107 = 1010 bei ca. 14° Cc. 


Das Maximum 


my liegt bei 


28,03 1016 57°, C,H, 
28,08 | 1707 | kein Max. 
32,0 1957 Mt 
44 | 1449 
70,9 | 1287 


Aus dieser Übersicht ergibt sich also erstens, daß die 


bisher beobachteten Gemische alle der Pulujschen Formel, 


_ wenn auch nicht quantitativ genau, entsprechen, daß aber weiter 


nach ihr zu erwarten ist, daß auch die Kombinationen H,—NH,, 


_ H,-C,H, und C,H,-NH, Maxima des Reibungskoeffizienten 
erwarten lassen. 


Tatsächlich ergeben die nun zu beschreibenden Versuche, 
daß die drei Gase H,, NH,, C,H, in ihren Gasmengen einen 


u größten Wert des Reibungskoeffizienten ergeben. 


ad 
II. Experimenteller Teil. 


Der zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten benutzte 


Apparat entsprach im wesentlichen der von Kundt und War- 
=: burg benutzten Form der Coulombschen Methode der 
7 schwingenden Scheibe, und deshalb dürfte sich durch einen 


Hinweis auf diese eine eingehende Beschreibung eriibrigen. 
Nur sei darauf hingewiesen, daB die schwingende Scheibe an 
einem diinnen Quarzfaden hing und aus Magnalium hergestellt 


_ war. Der Quarzfaden zeigte auch hier seine bekannten aus- 


: 
4 
as 
4 
N 
Luft 
2 Cl, bei 20° C 
103215. 
= 
gezeichneten Eigenschaften dadurch, daß die Nulllage außer- 
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ordentlich konstant war und die Dekrementsbeobachtungen 
mit einer Genauigkeit von geringen Bruchteilen eines Prozents 
gemacht werden konnten. 

Der Schwingungsapparat befand sich unter einer Luft- 
pumpenglocke, die auf einem Teller luftdicht aufgekittet war. 
Durch einen seitlichen Tubus konnten mit Spiegel und Skala 
die Schwingungen der Scheibe beobachtet werden, und ge- 
eignet angebrachte Zuleitungen gestatteten die Luftpumpen- 
glocke mit verschiedenen Gasen zu füllen. 

Zur Konstanthaltung der Temperatur war die Luftpumpen- 
glocke mit Schwingungsapparat von einem doppelwandigen 
Wasserbad umgeben. Außerdem geschahen die Beobachtungen 
in einem nicht geheizten Kellergeschoß. 

Das Manometer, nach dessen Angaben die Partialdrucke 
der Bestandteile des Gasgemisches berechnet wurden, war ein 
offenes Quecksilbermanometer. Abgelesen wurde mit bloßem 
Auge auf einer Spiegelskale. Da ja schon, wie bereits oben 
erwähnt, von einigen Forschern konstatiert wurde, daß die 
Pulujsche Formel nur als Näherungsformel zu betrachten ist, 
und ich mich deshalb zur Hauptsache damit begnügen konnte, 
die qualitative Seite in Betracht zu ziehen, so genügte die 
hierbei erreichte Genauigkeit vollkommen. 

Der größte Teil der Beobachtungen wurde bei einer Tem- 
peratur von ca. 12° C. gemacht. Eine geringfügige Tempe- 
raturänderung hatte keinen wesentlichen Einfluß auf die Be- 
obachtungen, so daß die beobachteten Werte auch nicht auf 
eine bestimmte Temperatur reduziert werden brauchten. 

Hingewiesen sei auch noch auf die Art und Weise, wie 
die Scheibe in Schwingungen versetzt wurde. An der Auf- 
hängevorrichtung befanden sich an den Enden eines kleinen 
Querstabes aus Messing zwei kleine horizontale Stahlmagnete. 
Diese waren so angebracht, daß dem Südpol des einen der 
Nordpol des anderen gegenüberstand. Hinter diesen Magneten 
waren zwei Drahtspulen, durch die ein. elektrischer Strom ge- 
schickt werden konnte, so befestigt, daß beide am gleichen 
Ende den gleichen Magnetismus zeigten. Wurde der Strom- 
kreis geschlossen, so wurde der eine kleine Magnet angezogen, 
der andere abgestoßen. Durch periodisches Öffen und Schließen 
des Stromes konnte der schwingenden Scheibe jede beliebige 
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é : Amplitude: erteilt werden, ohne daß störende Unregelmäßig- 


Versuche. 


oy ee so konnte von der Ausmessung aller der Größen, welche in 
ER die Maxwellschen Randkorrektionen eingehen, abgesehen 
a werden und der Reibungskoeffizient 


n=k-4 


gesetzt werden, wo A das logarithmische Dekrement und A 
eine Apparatenkonstante ist, die bei unverändertem Apparat 
immer die gleiche ist. 

Für zwei Gase mit den Koeffizienten 7,, 7, und den 
Dekrementen A, und A, ergibt sich demnach: 


Ny =A, 2A, - 


es Aus dieser Proportion läßt sich 7, berechnen, wenn man 7, 
als bekannt annimmt und A, und A, den Beobachtungen ent- 
nimmt. Vorausgesetzt ist hierbei natürlich, daß die Beobach- 
tungen bei derselben Temperatur gemacht werden. 

Ich habe nun bei den folgenden Beobachtungen als 
Standardwert eines Reibungskoeffizienten den auf ca. 12°C, 
reduzierten Breitenbachschen Wert für Luft 7 = 0,0001790 
angenommen. Aus dem Verhältnis der Schwingungsdekremente, 
die bei 12° in Luft, bzw. in einem anderen Gase beobachtet 
wurden, konnte dann nach Gleichung (4) derjenige des anderen 
Gases berechnet werden. 

In der folgenden Tabelle stelle ich die so von mir ge 
fundenen Werte der Reibungskoeffizienten der angegebenen 

Gase zusammen mit den Resultaten anderer Forscher, die den 
Tabellen von Landolt-Börnstein entnommen wurden. 

Die Tab. 3 zeigt, daß ich mit der von mir angewandten 
Methode brauchbare Resultate erzielte, denn meine Werte 
passen sich den früher gefundenen gut an, und damit ist auch 
zugleich der Beweis gegeben, daß die innere Reibung des 
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— ee. >, 2 Da es mir nur auf Relativwerte ankam, nicht auf die Ge- 
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Tabelle 3. EEE 


Beobachtet 
Beobachter | von Thomsen 
bei ca. 12°C. 


Breitenbach 


Breitenbach 

v. Obermayer 
Kundt u. Warburg 

| Puluj 
Breitenbach 

14,8 v. Obermayer 
15 Kundt u. Warburg 
Graham 


v. Obermayer 
Graham 
O. E. Meyer 


Graham 
” 


Breitenbach 
Graham 


und Breitenbach beobachtete Auftreten eines Maximums des 
Reibungskoeffizienten bei Gemischen von H, und CO, durch 
Versuche mit meinem Apparat zu bestätigen. Die Resultate 
dieser Versuchsreihen, die bei ca. 15° ausgeführt wurden, sind 
in Tab. 4 eingetragen. Da CO, ein Gas ist, das verhältnis- 
mäßig leicht rein darzustellen, die Gefahr, daß das Gas ver- 
unreinigende Bestandteile enthalte, die auf den Reibungskoeffi- 
zienten von Einfluß sein könnten, also nicht sehr groß ist, so 
nahm ich den Wert für CO, n= 0,0001468 als Ausgangs- 
punkt und berechnete nach Gleichung (4) aus den beobach- 
teten Dekrementen die zu jedem Gemisch gehörigen Koeffi- 
zienten. Die Tabelle enthält ferner zum Vergleich die Beob- 
achtungen von Puluj und Breitenbach, wie auch unter 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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„berechnet“ diejenigen Werte, die aus Pulujs Formel folgen, 
wenn für 4, und 7, die von mir gefundenen Werte für die 


reinen Gase eingesetzt werden. 
to 


* 


H, 


Puluj 


Breiten- _ Thomsen 


1,000 
0,915 
0,900 
0,870 
0,828 
0,802 
0,776 
0,741 
0,723 
0,516 
0,446 
0,435 
0,333 
0,264 
0,235 
0,178 
0,161 
0,121 
0,098 
0,064 
0,039 
0,028 
0,017 
0,000 


0,000 
0,085 
0,100 
0,130 
0,172 
0,198 
0,224 
0,259 
0,277 
0,484 
0,554 
0,565 
0,667 
0,736 
0,765 
0,822 
0,839 
0,879 


1468 


1477 


0,902 ' 


0,986 
0,961 
0,972 
0,983 
1,000 


911 


Aus der Tabelle geht hervor, daß die von mir gefundenen 
Werte nicht bedeutend von den zum Vergleich herangezogenen 


Koeffizienten abweichen. 


Auch meine Reihe zeigt ein merk- 


| liches Anwachsen des Reibungskoeffizienten für CO, beim 
_ Hinzufügen von H, bis zum Werte 0,0001494. Von da ab 
tritt ein rasches Fallen ein. 
; Dei einem Gemisch von 59 Teilen CO, und 41 Teilen H, liegen. 


Das Maximum sollte nach Tab. 1 


826 
WISE, 3 | bach beob. | ber. 
1464 1468 1468 
1 1491 _ _ 
— 1493,5 1484 
= 1493,8 1486 
-- 1485 _ 
1475 _ _ _ 
_ _ 1450 1468 
WE | 1399 — 
1289 1292 1387 
— 1201 1318 
958 
| 
= 
ee Nach meinen Beobachtungen liegt das Maximum zwischen 
| 
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75 und 50 Proz. CO,, also in einem Zwischenraum, der der 
Berechnung entspricht. 

Die unter „berechnet‘“‘ aufgeführten Werte zeigen zum 
Teil beträchtliche Abweichungen von den beobachteten Koeffi- 
zienten, was besonders bei den Gemischen mit dem meisten 
H, am deutlichsten zutage tritt. Diese Erscheinung, daß die 
Pulujsche Formel beim Vorherrschen des leichteren Gases 
zu große Werte ergibt, hat auch Tänzler bei seinen Ge- 
mischen von Ar und He beobachtet. 

Abweichungen zwischen den beobachteten und berech- 
neten Werten von ähnlicher Größe konnte auch Breiten- 
bach!) bei der Untersuchung von Gemischen der Bestandteile 
Luft und Äthylen konstatieren. Diese Differenzen gehen bis 
zu 8 Proz. 

Was also die quantitative Seite anbetrifft, so zeigen sich 
zwischen den beiden Reihen der Beobachtung und Rechnung 
beträchtliche Unterschiede. Dagegen wird das Auftreten eines 
Maximums, das aus der Pulujschen Formel vorhergesagt 
werden konnte, auf vorzügliche Weise bestätigt. 

Da dieses Verhalten an Gemischen von CO, und H, schon 
früher einwandsfrei festgestellt worden ist, so hatten meine 
Versuche und Beobachtungen außer einer abermaligen Kon- 
trolle vornehmlich den Zweck, durch ihre Richtigkeit einen 
Beweis für die Brauchbarkeit des benutzten Apparates und 
der Berechnungsmethode zu liefern. 

8 
II. Gemische von H, und NH, 

Die auf die Beobachtungen von Gemischen der Kompo- 
nenten H, und NH, bezüglichen Werte finden sich in Tab. 5. 
Die „berechneten“ Werte sind wie in der vorigen Tabelle er- 
mittelt. 

Die Beobachtungen 1—5 geschahen, indem zum Ammoniak, 
der aus einer von Kunheim bezogenen Ammoniakbombe ent- 
nommen war, Wasserstoff zugeführt wurde. Dann wurde der 
Apparat vollkommen mit Wasserstoff gefüllt, zu dem jetzt 
Ammoniak zugeleitet wurde (6—9). Die beiden Hälften der 


1) P. Breitenbach, Wied. Ann. 67. p. 822. 1899. soteanset 


27 
en, 
die 
3 
= 
44 
- 
> 
<a) 
= 
i 
en 
im 
ab 
| 


stimmung des Prozentgehaltes der Mischung die Grenzen der 
möglichen Fehler nicht überschreitet. 


Tabelle 5. 


7-107 


18 1005 


12,4 1018 
12,4 1016 
12,5 1016 


12,5 1042 
12,6 1042 
12,7 1042 


12,1 1068 
12,2 1068 
12,2 1067 


12,4 1108 
12,4 1101 


12,9 1104 
12,9 1105 
12,8 1104 


12,8 1089 
12,8 1088 
12,8 1089 


12,8 1086 
12,5 1085 
12,4 1036 


0,000 12,8 915 


Bis zu dem mit 9 bezeichneten Werte zeigt auch diese 
Zusammenstellung ein stetiges Anwachsen des Reibungskoeff- 
zienten, dann tritt wieder ein rasches Fallen ein. Das Maxi- 


mum zeigt sich deutlich bei den beobachteten wie bei den be- 
_ yechneten Werten. Die Tab. 1 läßt das Auftreten desselben 


2.828 E. Thomsen. 
Er Ta Resultatreihe fügen sich in wünschenswerter Übereinstimmung 
N 2 aneinander, ein Zeichen, daß die Ungenauigkeit in der Be. 
H, NH, t° C. 
| beob. | ber. 
1 0,000 1,000 1005 | 1005 
082 | 0,918 
3 
0,801 | 0,799 
1042 1020 
| 1068 1029 
— | 
9 0,684 0,316 
AR 
— 6 1000 | 915 915 
! 
- 
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erwarten bei einem Gemisch mit ca. 40 Teilen NH,. Das 
Gemisch, bei dem es beobachtet werden würde, würde ziem- 
lich dieselbe Zusammensetzung haben, was besonders deutlich 
hervortritt, wenn man die beobachteten wie die berechneten 
Werte zu Kurven vereinigt, indem man die Prozentgehalte 
der Mischungen als Abszissen, die Reibungskoeffizienten als 
Ordinaten in ein rechtwinkeliges System einträgt, wie Fig. 1 
zeigt. 

Aus den Kurven lassen sich auch die Abweichungen 
zwischen Beobachtung und Rechnung ersehen, die auch bei 

fat I.berechnet 


1200 


Reibgskoeff 


I 
1100 F 


1000 I 


———+ NH; 


w 20 30 40 50 60 :70 80 90 100% 


diesen Gemischen zum Teil beträchtlich sind. Doch liegen 
hier die berechneten Werte sämtlich niedriger wie die beob- 
achteten. 

Als Resultat ergibt sich auch aus diesen Beobachtungen 
die Tatsache, daß das aus den Beziehungen zwischen Reibungs- 
koeffizienten und Molekulargewichten berechnete Maximum für 
Gemische von H, und NH, wirklich eintritt. zu) Br 

III. Gemische von H, und C,H,. RN, 

Das zu den Versuchen benutzte Äthylen wurde aus 
Schwefelsäure und Alkohol hergestellt, nach Travers!) durch 
Ausfrieren mit flüssiger Luft von Kohlenoxyd gereinigt und 
gut getrocknet in den Reibungsapparat gebracht. 

Aus der Tab. 6, die die Resultate dieser Beobachtungen 
wiedergibt, ist leicht ersichtlich, daß das Gemenge mit 
37 Proz. C,H, wiederum tatsächlich einen größten Wert 
des Reibungskoeffizienten aufweist. Berechnet wurde er bei A 
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ca. 30 Proz. C,H,. Berechnete und beobachtete Werte sind 
in Fig. 2 als Kurven dargestellt. a ey 


Tabelle 6. 


Mittel 


+10? 
beob. | ber. 


128 | 915 
12,8 915 


12,2 1007 
12,2 1006 
12,3 1009 
12,3 1008 


12,3 1061 
12,3 1062 
12,4 1063 


12,5 1085 
12,5 1087 


12,8 1089 
12,8 1089 
12,8 1084 


0,544 12,0 1079 
12,1 1077 
12,1 1077 


0,729 12,2 1049 
12,4 1050 
12,4 1046 


0,000 1,000 12,4 1015 
12,4 1016 


toh Farı ed 4 


| 1016 


1200 


830 

er 

— 

| 

| | 1008 1033 

= 

3 0,830 0,170 

4 0,726 0,274 

5 0,630 0,370 

1087 1079 

— 
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Die Abweichungen der Kurven bleiben in diesem Falle 
weit hinter denen bei den anderen Reihen zurück. Die Beob- 
achtung stimmt also ziemlich gut mit der Berechnung überein. 
Hier tritt auch wieder die Erscheinung ein, daß die Puluj- 
sche Formel beim Vorherrschen von Wasserstoff zu große 
Werte liefert. 

Auch durch diese Beobachtungen wird die qualitative 
Seite der Formel Pulujs gestützt. Alle drei Gase, die nach 
der Theorie in ihren Kombinationen mit Wasserstoff ein Maxi- 


mum ergeben müssen, zeigen dieses demnach auch in Wirk- ” 


lichkeit. 


Bei Gemischen von NH, mit PR die nun untersucht 
wurden, könnte man am ehesten annehmen, daß die Theorie 
ein falsches Resultat ergeben hätte, denn die Konstanten dieser 
beiden Gase entsprechen nur eben den an sie gestellten An- 
forderungen, und da die Pulujsche Formel doch nur eine 
Näherungsformel ist, so wäre obiger Schluß berechtigt. Was 
die Beobachtungen ergaben, zeigen die Tab.7 und die Kurven 
in Fig. 3. 

Tabelle 7. 


Mittel 
beob. 
1,000 1016 


0,920 
1037 


0,825 


sind 
ie 
r. 
1 0,000 16 
| 1016 
3 0,175 12,9 1043 
13,0 1043 1043 1017 
12,4 1043 
4 0,275 0,725 12,3 1045 | 
| | 12,4 1047 1047 1017 Ba 
12,4 1047 er 
| | 
5 0,420 | 0,580 12,5 1049 =| 
| 12,6 1052 1000 1016 


beobachtet 
I.berechnet 


er berechneten Werte zeigen nur ein wenig ausgeprägtes 
Maximum, das bei ca. 60 Proz. C,H, liegen würde. Da sämt- 
liche berechneten Werte unterhalb der beobachteten liegen, 
so tritt das Maximum bei der Beobachtung bedeutend stärker 
Es 


Resultate. 


Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Aus der Pulujschen Formel für den Koeffizienten der 
inneren Reibung von Gasgemischen lassen sich Bedingungen 
ableiten, denen die Molekulargewichte und die Reibungskoeffi- 
zienten zweier Gase genügen müssen, damit die Formel ein 
Maximum ergibt. Aus diesen Beziehungen geht hervor, daß 
ein in Gemengen mit immer 
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einen größten Wert für die Konstante der inneren Reibung 
erwarten läßt, wenn nur die Reibungskoeffizienten der reinen 
Gase nicht allzusehr verschieden sind. So muß Wasserstoff, 
außer in dem bereits beobachteten Falle.der Kombination 
mit Kohlensäure, in Gemischen mit Äthylen und Ammoniak 
ein Maximum des Reibungskoeffizienten zeigen, während bei 
den Zusammenstellungen von Wasserstoff mit Stickstoff und 
Sauerstoff keine abnorme Erscheinung eintreten darf, weil die 
Reibungskoeffizienten der reinen Gase zu stark verschieden sind. 

Weiter geht aus den Bedingungen hervor, daß das eben- 
falls noch verhältnismäßig leichte Gas Ammoniak mit Äthylen 
ein Maximum des Reibungskoeffizienten aufzeigen muß. 

Die experimentelle Untersuchung von Gasgemischen hat 
diese qualitativen Folgerungen aus der Pulujschen Formel 
in allen Stücken bestätigt. 

Was dagegen die quantitative Gültigkeit der Formel an- 
belangt, so wird durch den Umstand, daß die beobachteten 
und berechneten Werte bedeutende Abweichungen zeigen, die 
schon früher festgestellte Tatsache, daß die Pulujsche Formel 
nur als Näherungsformel zu betrachten ist, bestätigt. Lom. 
Eingegangen 22. September 1911.) 
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6. Die Strahlung der Quecksilberbogenlampe; 
von L. Grebe. 
Die Gasstrahlung scheint in vielen Fällen wesentliche 
Unterschiede gegenüber der Strahlung fester und flüssiger 
Körper zu zeigen. Vor allem scheint die Energieverteilung 
im Spektrum von Gasen, die durch chemische oder elektrische 
Vorgänge zum Leuchten erregt werden, ganz andern Gesetzen 
zu folgen, wie bei festen und flüssigen Körpern, die durch 
Temperaturerhöhung zur Lichtemission gebracht werden. Wollte 
man gleich starke Emissionen bei diesen erhalten, wie sie etwa 
die Funken- und Bogenspektra der Metalle im Ultraviolett 
liefern, so müßte man ganz ungeheure Temperaturen anwenden. 
Solche hohen Temperaturen sind aber weder im Funken, noch 
im Bogen jemals gemessen worden. 

Andererseits zeigen nun aber die Emissionen der Gase 
auch wieder manche Ähnlichkeit mit der Strahlung fester und 
tlüssiger Körper, oder was dasselbe ist, mit der des absolut 
schwarzen Körpers, auf die sich jene immer zurückführen läßt. 
Hier wie dort gilt wenigstens qualitativ das Kirchhoffsche 
Gesetz, insofern leuchtende Gase und Dämpfe da auch Ab- 
sorption zeigen, wo sie emittieren. Eine weitere Ähnlichkeit 
zwischen der Gasemission und der schwarzen Strahlung ist 
kürzlich von Pflüger!) aufgezeigt uud vom Verfasser?) bestätigt 
worden. Es wurde gezeigt, daß in der Quecksilberbogenlampe 
bei einer einzelnen Linienserie die Intensität für die ver- 
schiedenen Wellenlängen auf einer der Emissionskurve des 
schwarzen Körpers ähnlichen Kurve verläuft, und daß mit 
zunehmender Belastung der Lampe, was nach Versuchen von 
Kiich und Retschinsky*) einer Temperaturzunahme gleich 


ee A. Pfliiger, Ann. d. Physik. 26. p. 789ff. 1908. 
L. Grebe, Physik. Zeitschr. 11. p. 1121—1122. 1903. 
R. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Physik. 22. p. 595 ff. 1907. 
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kommt, die Intensität der kürzeren Wellen schneller wächst, 
als die der längeren. Es ergaben sich allerdings für die ver- 
schiedenen Serien ganz verschiedene Energiekurven; wenn wir 
einmal für den Augenblick annehmen, daß die Gasstrahlung 
mit der Temperaturstrablung des schwarzen Körpers identisch 
ist, so würde das heißen, daß sich die Emissionszentren der 
einzelnen Serien auf ganz verschiedener Temperatur befänden. 

Die folgenden Zeilen sollen einen weiteren Beitrag zu der 
Frage liefern, ob es möglich ist, die Lumineszensstrahlung 
mit der Temperaturstrahlung zu identifizieren. Haben wir 
wirklich in einem leuchtenden Gase Teilchen wesentlich ver- 
schiedener Temperatur, so wird auch die Emission dieser 
Teilchen eine wesentlich verschiedene sein. Wir wollen uns 
über die Lichtemission etwa folgendes Bild machen: 

Auf größeren Teilchen, Atomen oder Molekülen, befinden 
sich Elektronen, deren Schwingungsenergie die Strahlung liefert. 
Die kleineren von diesen Atomen oder Molekülen haben infolge 
des im Gase herrschenden Temperaturgleichgewichts die größeren 
Geschwindigkeiten und werden daher mehr Zusammenstößen 
ausgesetzt sein. Dadurch wird die innere Konstitution dieser 
kleineren Teilchen mehr Störungen erfahren, als die der größeren; 
es wird also die Energie, die zur Bewegung von Teilen des 
Systems, in diesem Falle also der Elektronen die mit dem 
Teilchen verbunden sind, verwendet wird, größer sein. Modi- 
fizieren wir den üblichen Temperaturbegriff etwas und lassen 
die Temperatur eines Teüchens, von der zu sprechen ja eigent- 
lich keinen Sinn hat, durch die Energie der an das Teilchen 
gebundenen Elektronen bestimmt sein, so haben wir in unserm 
mechanischen Bilde des Vorgangs die Möglichkeit wesentlich 
verschiedener Temperaturen für die einzelnen Emissionszentren 
festgestellt. 

Wenn wir uns etwa in der Art dieses Bildes den Emis- 
sionsvorgang denken, so haben wir zwei Möglichkeiten, eine 
Übereinstimmung zwischen der Gasstrahlung und der schwarzen 
Strahlung festzustellen. Wir können einmal die Strahlung 
betrachten, die von Teilchen gleicher Temperatur herrührt und 
die Energieverteilung für die verschiedenen Wellenlängen unter- 
suchen, indem wir für jede dieser Wellenlängen die Emission 
und die Absorption messen und das Verhältnis von E/A fest- 
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stellen. Dabei müßte sich dann die für den schwarzen Körper 
geltende Isotherme ergeben. Das setzt voraus, daß man eine 
genügende Anzahl von Wellenlängen hat, die sicher von dem- 
selben Emissionszentren stammen. Bei Serienlinien ist das 
aber der Fall und so ist in den Arbeiten von Pflüger und 
mir (l. c.) die Frage angegriffen worden. 
Der zweite Weg ist der, daß man eine einzige Wellen- 
länge bei verschiedener Temperatur betrachtet. Es entsteht 
dabei zunächst die Schwierigkeit, die Temperatur der einzelnen 
Teilchen meßbar zu ändern. Bei dem Bilde, das wir uns oben 
machten, wird aber die Temperatur der einzelnen Teilchen 
proportional der Gesamttemperatur des Gases wachsen. Diese 
_ Gesamttemperatur ist nun, wie oben schon erwähnt wurde, 
von Kitch und Retschinsky (l. c.) für die Quecksilberbogen- 
lampe gemessen worden, wobei sich ergab, daß bei ungefähr 
u konstanter Stromstärke die Temperatur in der Mitte des Leucht- 
fadens - proportional der Spannung, also auch der Belastung 
eee + Lampe in Watt wächst. Es konnte also einfach für die 
"Beantwortung der Frage die Intensitätsänderung einer beliebigen 
Linie mit steigender Wattbelastung der Lampe bei angenähert 
konstant gehaltener Stromstärke untersucht werden. Wurde 
dann gleichzeitig die Absorption der Lampe an derselben 
Stelle gemessen, so konnte die sich ergebende Funktion direkt 
mit derjenigen des absolut schwarzen Körpers verglichen werden. 
Die Versuche sollten zuerst mit Thermosäule und Galvano- 
meter ausgeführt werden. Es war dabei zwar mit Leichtigkeit 
die Emission einer Lampe zu messen, aber es erwies sich als 
nicht angängig, die Absorption mit genügender Genauigkeit 
zu ermitteln, da die Lampe, deren Absorption durch eine 
andere gemessen werden sollte, naturgemäß weiter vom Spalt 
entfernt sein mußte als die Lampe, deren Emission allein ge- 
messen wurde. Die hintere Lampe war dann in ihrer Wirkung 
zu schwach, die Fehler infolgedessen zu groß. 
Es wurde daher vorläufig auf die Messungen an ultra- 
violetten Linien verzichtet und photometrisch gearbeitet. 
Die Versuchsanordnung war demnach folgende: 
Durch eine Linse Z (Fig. 1) wurde das Bild einer Quarz- 
quecksilberlampe Q, der Deutschen Quarzlampengesellschaft 
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Quarzquecksilberlampe Q, der Firma Heraeus, die in der Mitte 
mit planparallelen Wänden versehen war, entworfen. Damit 
das Licht von Q, wirklich durch den Leuchtfaden von Q, hin- 
durchgehen mußte, war vor diesem eine rechteckige Öffnung 8, 
von 0,5 x 1 cm angebracht, die sich genau in der Mitte des 
leuchtenden Teiles von Q, befand. Das Licht beider Lampen 


Spalt des Photometers geworfen. Durch eine Klappe X konnte 
Q, abgeschirmt werden. 

Als Photometer diente ein Bracesches Instrument, das 
infolge seiner großen Linsen und seines großen Prismas eine 
sehr große Lichtstärke hat. Als Vergleichslichtquelle diente 
eine dritte Quarzquecksilberlampe. Bei allen drei Lampen 
wurde der Stromverbrauch und die Klemmenspannung durch 
Siemenssche Präzisionsinstrumente genau gemessen. Die Ver- 
gleichslampe und die Lampe Q, wurden konstant gehalten; 
der Verbrauch der Lampe Q, wurde während des Versuchs 
mit Hilfe eines Regulierwiderstandes verändert. 

Gearbeitet wurde in der Weise, daß immer zuerst die 
Intensität der vorderen Lampe Q, allein, dann nach Öffnung 
der Klappe X die Intensität beider Lampen gemessen wurde. 
Schließlich wurde nach Ausschaltung der Lampe Q, die Inten- 
sität von Q, allein bestimmt. Jede einzelne Messung ist das 
Mittel von 3 bis 7 unabhängigen Einstellungen. 

Was die Belastung der Lampen angeht, so wurde darauf 
geachtet, daß die Stromstärke in nicht zu weiten Grenzen, 
höchstens um 0,5 Amp. schwankte. Mit den Messungen wurde 
immer so lange gewartet, bis die Lampen vollständig konstant 
brannten. 

In der folgenden Tabelle sind die Versuchsresultate mit- 
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I. Grüne Hg-Linie 2 = 546 u REN “a 


Vordere Beide Hintere Absorption BJA 
Lampen Lampe 


5,8 0,396 5,6 
6,4 0,362 7,2 
6,9 0,446 8,1 
7,8 0,398 10,6 
6,9 0,489 9,2 
10,6 | 0,642 18,2 
10,5 | 0,574 14,0 
14,6 | 0,881 16,3 
15,6 0,872 17,0 
17,3 0,897 18,6 
17,8 0,977 17,5 
20,4 0,947 21,3 


II. Blaue Hg-Linie 


2,1 7,1 0,306 6,8 
1,3 4,9 0,345 4,8 
2,5 7,8 0,264 9,5 
58 | 0,418 6,4 
3,0 80 | ' 0,306 9,8 
2,9 6,2 0,400 9,2 
4,6 8,7 0,431 10,1 
50 7.4 0,561 11,3 
8,6 11,0 0,665 12,9 
8,0 9,3 0,762 13,3 
12,5 14,1 0,777 16,1 
10,1 11,8 i 0,781 16,4 


In Figg.2und 3 sind diese Resultate graphisch dargestellt. 

Man sieht, daß die Kurven für #/A ungefähr gerade Linien 
sind. Im Anfang der Kurven scheinen die Abweichungen 
= groB; wenn man aber in Betracht zieht, daB die 
= Beobachtungsfehler ziemlich groß werden — bei de Anfangs- 
= = werten macht ein Ablesefehler von !/,,, Schraubengang des 
BR Meßspaltes am Photometer einen Fehler von 15 Proz. in #/ A 
aus — so ist die Übereinstimmung eine außerordentlich gute. 
Wenn nun die eingangs angestellten Überlegungen richtig 

sind, so bedeuten diese geraden Linien, daß die Zunahme der 


> 
Watt 
2,6 
4,5 
; 312 8,5 
13,6 
14,8 
17,0 
Se: 
> 
20,1 
2 
198 
229 
2 
316 
Sa 
364 


Strahlung der Quecksilberbogenlampe. 839 


Intensität einer einzelnen Wellenlänge proportional der Tem- 
peraturzunahme ist. Das würde aber eine Übereinstimmung 
der Strahlung mit dem Rayleighschen Strahlungsgesetz 
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Fig. 2. Grüne Hg-Linie E/A für 100—520 Watt. 


den schwarzen Körper sein. Von vorne herein sollte man bei 
so kurzen Wellen, wenn überhaupt die Anwendung der Ge- 
setze der schwarzen Strahlung gestattet ist, die Gültigkeit des 
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Fig. 3. Blaue Hg-Linie E/A fiir 100—540 Watt. 


Wienschen Strahlungsgesetzes erwarten. Dann müßten die 
Logarithmen der Intensitäten in der Abhängigkeit von den 
reziproken Werten der Temperatur eine gerade Linie ergeben. 
Fig. 4 zeigt, daB davon keine Rede ist. 

Das Rayleighsche Strahlungsgesetz gilt nun bekanntlich 
für große Werte von 4-7. Mißt man die A in u, so muBA-T 
jedenfalls gréBer als 3000 sein. In der Tat hat das Gesetz 
fir große A vielfach Bestätigung gefunden. Hier haben wir 
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I es mit sehr kurzen Wellen zu tun. Soll also die Überein- 
stimmung mit den Gesetzen der schwarzen Strahlung gelten, 
so muß 7 hier sehr große Werte haben. Das stimmt aber 
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Fig. 4. Logarithmische Isochromate der grünen Hg-Linie. 
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mit den zu Beginn entwickelten Anschauungen über die Tem- 
 peratur lumineszierender Teilchen vollkommen überein. Die 

Temperatur muß hier Werte von über 10000° haben. 

: Wir haben also hier wieder einen Fall, wo wir die quali- 
tative Übereinstimmung der Gesetze für Temperaturstrahlung 
und Lumineszenz erkennen können, wo diese Übereinstimmung 
sogar eine gewisse quantitative Bestätigung erfährt. 


Der Firma Heraeus sei fir die Uberlassung der Queck- 
silberlampen wiederholt der Dank des Verfassers ausgesprochen. 


Bonn, im September 1911. 


(Eingegangen 21. September 1911.) 
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7. Uber das Schmelzen i 
des Kohlenstoffs mittels des Jouleschen Effektes; 
von M. La Rosa. 


Aus dem Physikalischen Institut der Kgl. Universität zu Palermo.) 


In einer kürzlichen Mitteilung!) beschäftigen sich die 
Herren Watts und Mendenhall mit meiner Arbeit?) „Über 
das Schmelzen des Kohlenstoffs mittels des Jouleschen 
Effektes und glauben auf Grund neuer Versuche zu einem 
anderen Schluß als dem von mir angegebenen des beginnenden 
Schmelzens gelangen zu müssen. 

Die wesentlichen Punkte ihrer Untersuchung sind folgende: 

1. Festzustellen, ob die Krümmung des elektrisch erhitzten 
Kohlestäbchens nicht von dem Bindematerial abhängig ist. 

2. Die Temperaturen zu bestimmen, bei denen diese Er- 
scheinung eintritt. 

3. Untersuchung der Entstehungsweise der mehr oder 
weniger regelmäßigen Rauhigkeiten auf der Seitenfläche, sei 
es, wenn das Kohlestäbchen allmählich und eine gewisse Zeit- 
lang erhitzt wird, sei es, wenn die Erhitzung eine plötzliche ist. 

Hinsichtlich des ersten Punktes schließen sie in Überein- 
stimmung mit meinen Resultaten, daß die Krümmung auch 
wabhängig vom Bindematerial auftritt. 

Was den zweiten Punkt anbelangt, so finden die er- 
wähnten Autoren, daß die Temperaturen, bei denen die 
Krümmung auftreten kann, niedriger sind als die des Licht- 
bogens, und kommen daraus zu dem Schluß, daß dieselbe 
nicht auf beginnendes Schmelzen, sondern auf eine Steigerung 
der Plastizität der Kohle durch die hohe Temperatur zurück- 
zuführen ist. 

“ Hinsichtlich des dritten Punktes endlich schließen sie, daß 
die Rauhigkeiten durch Kondensation des Kohledampfes erzeugt 
werden, da sie beobachtet haben, daß die Rauhigkeiten sich 
vorzugsweise auf den für kälter erachteten Teilen finden und 


1) O.P. Watts u. C. E. Mendenhall, Ann. d. Phys. 35. p. 788. 1911. 
2) M. La Rosa, Ann. d. Phys. 34. p. 95. 1911. eines: Galo 
Annalen der Physik. 1V. Folge. 36. 54 = 
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denen der as hergestellt worden ist. 
Auf Grund dieser Resultate meinen die Autoren, die 
höchste durch Erhitzung eines Kohlestäbchens mittels des 
ot ouleschen Effektes zu erreichende Temperatur sei durch 
den Sublimationspunkt dieses Körpers bei dem angewandten 
Er — gegeben und diese Temperatur somit — im Innern 
des Fadens — höchstens gleich derjenigen des Lichtbogens. 
; In Wirklichkeit sind die Erscheinungen, auf welche die 
oben genannten Autoren ihre Aufmerksamkeit gerichtet haben, 
a weder alle noch die wichtigsten von denjenigen, die ich meiner 

Ansicht zugrunde gelegt habe. 

Ich glaube wohl, daß niemand, ich eingeschlossen, die Krüm- 
mung der elektrisch erhitzten Stäbchen einer anderen Ursache 
Br _ als einer durch den erhitzten Körper, welches immer er auch 
i Br sein mag, erlangten bedeutenden Plastizität zuschreiben kann. 
Was genau festgestellt werden mußte, war die Frage, ob 
diese Plastizität dem Kohlenstoff eigen ist, oder ob die unter- 
suchten Stäbchen dieselbe dank des Herstellungsprozesses 
besitzen. 
Er In dieser Hinsicht sei mir die Behauptung gestattet, daß 
Tea meine Versuche bereits eine bessere Gewähr für die Glaub- 
EA a3 würdigkeit des Resultates gaben, als diejenigen der Autoren. 
BL Die von mir benutzten Kohlen waren (wie ich in meiner 
Arbeit sagte) die reinsten, welche die Firma Conradt mir 
liefern konnte, und wurden, bevor sie einem Versuch unter- 


ER indem ich sie über 9 Stunden lang der Einwirkung eines 

Chlorstromes bei einer Temperatur von über 900° aussetzte. 

Unter diesen Bedingungen führt das Chlor sogar die Kieselerde 

fort und man brauchte sich sicher keine Gedanken mehr 

: & mögliche Rückstände der Kohlenwasserstoffe zu machen, 

welche zur Bindung gedient hatten. Die Asche, welche vor der 

eo, 0,33 Proz. betrug, ging nachher auf 0,07 Proz. herab. 

: Nun ist eine solche Reinigung nicht ohne Einfluß auf die 
Resultate. 

en ae Bekanntlich konnte Moissan feststellen, daß die von 

erhaltenen Erscheinungen scheinbaren Schmelzens 

des Kohlenstoffs (Plastizität, Bildung von Tröpfchen usw.) eben 
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von der Bildung von Verbindungen des Kohlenstoffs mit den 
Verunreinigungen abhängig waren. Ich selbst bin gezwungen 
gewesen, die größtmögliche Reinheit des Versuchsmaterials u 
erreichen zu suchen, nachdem ich die große Wichtigkeit kon- = 8 ~ 
statiert hatte, welche die Verunreinigungen in dem Phänomen 
hatten. Eine etwas unreine Kohleprobe mit ca. 1 Proz. Asche- 
rückstand (Eisen und Kieselerde) bog sich mit der größten 
Leichtigkeit noch bevor sich ringsum dieselbe die leuchtende 
Aureole gebildet hatte, mit der ich mich in einer anderen 
Arbeit beschäftigt habe, und blieb nach der Erhitzung spongiös 
und äußerst leicht zerbröckelig, genau wie die Herren Watts 
und Mendenhall finden. Die gereinigten Proben dagegen 
konnten eine kleine Krümmung aufweisen, wenn sie auf etwas _ 
höhere Temperaturen als diejenige, bei welcher die Aureole 
entstand, erhitzt wurden, und bewahrten stets eine kompakte 
Struktur und eine bedeutende Zähigkeit. 
All dies führt mich nun zur Annahme, daß, wenn die 
von den Herren Watts und Mendenhall benutzten Kohlen 
gereinigt worden wären (was ganz und gar unterlassen wurde, ial 
die Resultate verschieden von den mitgeteilten gewesen ein : 
würden. Sie hätten sicher nicht die bedeutenden Kriimmungen | 
konstatiert, welche sie mit Leichtigkeit bei Temperaturen von = 
auch unter 2000° erhielten. ” 
Die Temperaturen, bei welchen die Autoren experimen; 
tierten, können also etwas niedriger sein als diejenigen, ei — 
welchen ich meine Versuche angestellt habe. Dies wird auch — 
durch die weitere Tatsache bestätigt, daß, während in meinem 
Fall ein Versuch höchstens ganz wenige Sekunden dauern 
konnte (nach deren Verlauf das Stäbchen in winzige Trümmer 
zersprang), bei den Untersuchungen der Autoren ein Versuch 
4 oder 5 Minuten konnte. wu 
Ja, in dieser Hinsicht möchte ich hervorheben, daß die _ 
Bedingungen meiner Versuche die Erreichung höherer Tempe- __ 
raturen als diejenige der Autoren gestatten, wenn schon dee 
über 66 Kilowatt haben verfügen können, während ich nur 
über 15 Kilowatt verfügte. > 
Während in der Tat bei meinen Versuchen die verfügbare 
Leistung in einem Kohlestäbchen von 3cm Länge und 0,2cm | 
Durchmesser aufgewendet wurde, betrug bei den Versuchen dr 
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messer 0,6 cm. 

ay Die von diesem Stab ausgestrahlte Energie war also — da 
RN E die Seitenfläche eine größere war — etwas größer als die von 
AR meinem ausgestrahlte. Indem wir die übrigen Energieverluste 
" unberücksichtigt lassen, die in dem vorliegenden Fall in bezug 
auf die ausgestrahlte Portion sehr gering waren, können wir 
die Größenordnung der Temperaturen, die in den beiden 
verschiedenen Fällen erreicht werden konnten, dadurch 'be- 
i rechnen, daß wir den Wert der Temperatur suchen, durch 
; a den die eingebüßte Leistung gleich der empfangenen wurde, 

Da die Werte von © in bezug auf die Zimmertemperatur sehr 


fa he groß sind, können wir ohne weiteres setzen: 


= 15000, «0,48, = 66000, o = 66000, 


h > wo o die Strahlungskonstante ist, © die absoluten Tempe- 
raturen und die Seitenflächen bezeichnen. Für letztere 
haben wir: 


 8=2nx0,1x3, =2ax038X15, 8, = 22x 0,3 x 30, 
_ Aus diesen Gleichungen erhalten wir: 


+, 9, = 1,36, 0,3 = 1,61. 
Setzen wir dann o = 6,39-10—1?*), so finden wir 


0 = 5900°, ©, = 4300°, ©, = 3680° absolut. 


Dieses Resultat bestätigt nochmals, daß die Versuche der 

Autoren in etwas engere Temperaturgrenzen fallen als die- 

7 BS jenigen, in welche die meinen getrieben worden sind. Aller- 
dings ließe sich einwerfen, daß, da während der starken Er- 


_ dünner wird, die Versuchsbedingungen der Autoren mit den 
meinen hätten identisch werden müssen. Dies ist aber nicht 
5“ richtig, weil das Kohlestäbchen infolge der Plastizität, die es 
durch das Erhitzen erwirbt, unter der Einwirkung schwacher 
aber lang anhaltender Kräfte, wie des Eigengewichtes oder 
eines schwachen Innendruckes, nachgibt und zerbricht, noch 


*) Dies ist der neueste Wert für den schwarzen Körper und da er 
_ größer als der wahre für die Kohle ist, kompensiert er zum Teil die 
übrigen Verluste, die wir vernachlässigt haben. WE TOrBIBTRTTIIN 
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bevor es eine hohe Temperatur erreichen kann. Im Fall der cel 
Autoren waren die Bedingungen durch die Anwesenheit der 
Verunreinigungen noch ungünstiger gestaltet. = 

Was die Höcker anbelangt, die auf der Seitenfläche der 
Kohle entstehen, so glaube ich, daß dieselben bei den Ver- 
suchen der Autoren etwas ganz anderes sind als bei dan 
meinen. Meiner Ansicht nach sind die von den Autoren be- 
schriebenen die gleichen wie die von Despretz beobachteten 
und auf leichter als dieser Körper schmelzbaren Verbindungen 
des Kohlenstoffs mit den Verunreinigungen beruhend. 

Die Vermutung, daß die von mir beobachteten auf Kon- _ 
densation beruhen, ist nach mir unhaltbar. Das Aussehen 
und die Eigenschaften der durch Kondensation der Kohle- 
dämpfe erhaltenen Ablagerungen sind ganz und gar ver- 
schieden von denjenigen, welche ich auf den der Jouleschen 
Erhitzung unterzogenen Stäbchen gefunden habe. 

Den tiefgehenden Unterschied zwischen diesen Ablagerungen 
und den durch Sublimation erhaltenen habe ich Gelegenheit 
gehabt, bei meinen Versuchen über das Schmelzen des Kohlen- 
stoffs im selbsttönenden Lichtbogen eingehender zu studieren Er 
und genau festzulegen, so daß ich über diesen Punkt einen §§ | 
Zweifel mehr hegen kann. ‘<i 

Auf Kondensation beruhend ist hier jene Art von Rinde, —__ 
von der die Autoren sprechen, welche sich häufig um das co 
Stäbchen nach der Erhitzung findet, oder sich in Form eines 
äußerst zarten Kohlestreifens in die Luft erhebt, wie es auch © 
bei meinen Versuchen der Fall war. Struktur und Zähigkeit 
dieser Rinde aber sind recht verschieden von den entsprechen- 
den Charakteren der -Graphitkiigelchen, die ich beschrieben 
habe. Überdies entstehen die. Kohledampfablagerungen an 
dem negativen Pol des Lichtbogens stets in Form von in- 
kohärentem Staub, welcher sich rings um die Spitze dr Kle 
fast unter Bildung einer Art Bart anhäuft), während die §§= 
Höckerchen, die häufig dort beobachtet und von den Autoren 
erwähnt werden, den von Moissan angegebenen Ursprung haben. =—s_— 

Übrigens sind dies, wie ich bereits erwähnte habe, nicht = 


1) Die Erscheinung wird sehr schön im selbsttönenden Lichtbogen 
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die wichtigsten: Tatsachen, in denen ich glaubte, Beweiselemente 
zugunsten des Schmelzens sehen zu können. 

Dieselben ergeben sich vielmehr aus der mikroskopischen 
Beobachtung der winzigen Fragmente, welche nach der durch 
Herstellung eines plötzlichen Kurzschlusses hervorgerufenen 
heftigen Explosion des Fadens an den Polen der Energie- 
quelle erhalten werden, und besser noch aus der Beobachtung 
der Graphitspritzer, welche auf den Wänden des geschlossenen 
Gefäßes erhalten werden, in dem die Explosion erfolgt. Das 
Aussehen jener Fragmente und dieser Flecke, ihre Struktur, ihre 
Zähigkeit, ihr festes Haften an den Wänden, alles spricht in 
sehr suggestiver Weise für das vermutete Schmelzen. 

Und hier beachte man, daß ich nichtsdestoweniger nicht 
für die Schmelzbarkeit des Kohlenstoffs bei gewöhnlichem 
(Atmosphären-) Druck geschlossen habe. In der Erörterung, 
die ich an meine Untersuchungen anschloß, habe ich unter 
anderem gesagt, daß das Schmelzen innerhalb des Fadens er- 
folgt, wo sicher eine höhere Temperatur als an der Ober- 
fläche und ein stärkerer Druck als der Atmosphärendruck 
herrscht (wie durch die ballistische Kraft, die Ursache der 
heftigen Explosion, bewiesen wird) und es wohl der Fall sein 
könnte, daB an einen solchen, ganz oder großenteils auf dem 
Kohledampf beruhenden Druck notwendigerweise die Existenz 
der flüssigen Phase gebunden wäre. 

Ja in meiner Arbeit habe ich gesagt, daß dieser Punkt noch 
ungewiß bleibt und Versuche unter höheren Drucken zu seiner 
Aufklärung notwendig und von großem Nutzen gewesen wären. 

Erlaubt sei mir noch hervorzuheben, daß mir die Be- 
hauptung der Autoren nicht richtig scheint, daß die höchste 
Temperatur, welche das Innere des Fadens erreichen kann, 
diejenige des Kraters des Lichtbogens ist; wenn ich auch zu- 
gebe, daß die von dem positiven Krater des Lichtbogens er- 
reichte Temperatur diejenige ist, bei welcher die Spannung des 
Kohledampfes dem atmosphärischen Druck gleichkommt (was 
nicht ohne weiteres annehmbar ist), ist doch stets anzunehmen, 
daß im Innern des Fadens höhere Temperaturen erreicht werden, 
weil hier die Verdampfung nicht ungehindert stattfindet und 
deshalb größere Dampfspannun 
Druck entstehen. 
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Ja, wenn die Erhitzung äußerst schnell erfolgt, kann die = | 
der Ausstrahlung ausgesetzte äußere Kruste noch ziemlich ER 
kalt und wenig nachgiebig sein, wenn die Achsenpartien thes 
bereits sehr heiB sind; die Übintruchs, welche sich im Innern 
geltend machen, können in diesem Fall ziemlich groß werden 
und somit könnte die Innentemperatur etwas über diejenige 
steigen, bei welcher die Dampfspannung dem atmosphärischen aa 
Druck gleichkommt. Dies ist höchstwahrscheinlich bei meinen —__ 
Versuchen der Fall. 

Alles in allem glaube ich, meine Ansicht über das Auf- Ei ‘ 
treten des flüssigen Zustandes bei den betreffenden Versuchen 

. noch immer aufrecht erhalten zu können. Doch ist die Be- Ex 
merkung am Platz, daß diese Ansicht nicht mit derjenigen ; 
von Watts und Mendenhall in Widerspruch steht, wie diese | 
Autoren anzunehmen scheinen. 


Schule) nichts anderes als eine Erscheinung der Unterkühlung 
und in diesem Fall wäre das Schmelzen nichts als eine all- 
mähliche Verminderung der Viskosität des Körpers, | 
unverändert in einer und derselben Phase verharrt. 
Das Schmelzen im gewöhnlichen Sinne ist also im Grunde, 
nichts weiter als jene Zunahme der Plastizität, von der unsere 
Autoren sprechen. 
Nichtsdestoweniger kann man vielleicht annehmen, daß 
bei den von mir beschriebenen Versuchen effektiv die not- — 
wendigen Bedingungen für wahres Schmelzen erreicht werden, _ ae 
da der Körper (wie es scheint) in bedeutendem Grad jene er 
Charaktere der Fluidität erwirbt, welche nach der älteren 
Anschauungsweise den flüssigen Zustand auszeichnen, und sich 
überdies nach dem Erkalten eine Ablagerung mit den Charakteren > 
des kristallisierten Graphits findet — Fall der Graphitspritzer 
an der Porzellanschale —. 
Verhalten sich die Dinge genau in dieser Weise, so läßt a fete A 
sich sagen, daß wir vor einem wahren umgekehrten Übergang 
aus dem flüssigen (nicht unterkühlten) Zustand in den festen BE 
Zustand stehen; dies würde beweisen, daß die Bedingungen 
des Schmelzens wirklich erreicht 


(Eingegangen 25. September 1911.) 
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8. Zur Theorie der kritischen Trübungen; 
von Wolfgang Ostwald. 


Br M. v. Smoluchowski!) und A. Einstein?) haben vor 
einiger Zeit auf molekularkinetischen Grundlagen eine Theorie 
der bekannten Trübungserscheinungen entwickelt, die im kri- 
tischen Übergangsgebiet flüssig-gasförmig sowie bei bzw. vor 
der Entmischung zweier molekulardispers gelöster flüssiger 
Phasen auftreten. Phänomenologisch gesprochen beruhen diese 
Entwickelungen auf der Annahme, daß in einem Gase oder 
einer Flüssigkeit die Dichte zeitlichen lokalen Änderungen posi- 
tiver wie negativer Natur unterworfen ist, und daß die Ten- 
denz zur Ausbildung derartiger lokaler Verdichtungen und 
Verdünnungen außerordentlich zunimmt, je näher man dem 
kritischen Punkt kommt. Die Trübungserscheinungen sind 
demzufolge nur der optische Ausdruck für diese Inhomogenität 
der Dichte. Ohne des weitern auf diese Theorie einzugehen, 
sei erwähnt, daß eine ihrer Folgerungen eine quantitative Be- 
ziehung ist zwischen der Trübungsstärke und der Entfernung 
der ihr zugeordneten Temperatur von der kritischen, derart, 
daß die Trübungsintensität einfach umgekehrt proportional ist 
dieser Entfernung. Bezeichnet i die Trübungsstärke, 7 die 
entsprechende Beobachtungstemperatur und 7, die kritische 
so gilt die Gleichung 

i(T-T)= 


K 


Eine experimentelle Prüfung dieser Beziehung ist nun vor 
kurzem von W. H. Keesom?) publiziert worden auf Grund von 
Daten, die von diesem Autor schon früher über die kritische 
Trübung des Äthylens gefunden worden sind. Es ergab sich 


1) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 25. p. 205. 1908. 


2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 33. p. 1275. 1910. a. 
3) W. H. Keesom, Ann. d. Phys. 35. p. 591. 1911. a 
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in der Tat, daß ‚in erster Annäherung und nicht zu dicht an — 
der kritischen Temperatur heran ip, umgekehrt proportional 
ist dem Unterschied von der Beobachtungstemperatur und der 
kritischen“. Der Autor fährt fort, daß seine „Messungen also 
zugunsten der Smoluchowskischen Hypothese sprechen und 
ihr eine quantitative experimentelle Basis verleihen‘. 

Es liegt nun in der Literatur bereits eine wesentlich 
größere Anzahl von Messungen, als W. H. Keesom zur Ver- 
fügung standen, vor, und zwar interessanterweise über die 
Trübungserscheinungen des andern fraglichen Gebietes, näm- 
lich über die Abhängigkeit der Trübungsintensität von der 
Temperatur bei kritischen Flüssigkeitsgemischen. Diese Mes- 
sungen wurden von J. Friedländer!) an Gemischen von Iso- 
buttersäure und Wasser angestellt mit Hilfe eines als „Nephelo- 
meter“ umgebauten Wilh. Ostwald-Donnanschen Kalori- 
meters und eines Satzes getrübter Glasscheiben. Wegen Einzel- 
heiten der Methodik muß auf das Original verwiesen werden; 
erwähnt sei besonders, daß diese Messungen bezüglich ihrer 
Genauigkeit allerdings denen von W.H. Keesom erheblich 
nachstehen. Andererseits handelt es sich um fünf Versuchs- 
serien, die sich meist auf ein Temperaturintervall von ca. 2° 
und ein Konzentrationsgebiet zwischen 34,06 und 45,37 Proz. 
Isobuttersäure erstrecken. 

Es erschien daher von Interesse, nachzusehen, ob auch 
obige Daten sich durch die von M. v. Smoluchowski vor- 
gesehene quantitative Beziehung darstellen ließen. 


Zu der Friedländerschen Versuchstechnik sei noch be- 
merkt, daß die Beobachtungen begannen bei einer Temperatur, 
die nur wenige Hundertstel über der kritischen lag. Dann 
wurde die Temperatur gesteigert, bis die Trübungsstärke unter- 
halb der Empfindlichkeitsgrenze des Nephelometers lag; hierauf 
wurde wieder abgekühlt und eine neue Serie von Bestimmungen 
angestellt. Die Friedländerschen Originalserien bewegen 
sich also bis zu einem Minimum der Trübungsstärke, worauf 


1) J. Friedländer, Zeitschr. f. physik. Chem. 38. p. 415. 1901. — 
M. v. Smoluchowski erwähnt in seiner zitierten Arbeit des öftern die 
Friedländersche Untersuchung, hat indessen nicht die oben mitgeteilte 
quantitative Prüfung vorgenommen. 
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_ sungen vorgenommen worden, derart, daß mit der der kriti- 
ER schen am nächsten liegenden Temperatur begonnen und die 
übrigen Zahlen gemäß zunehmender Entfernung von der kri- 
tischen angeordnet wurden. Diese völlige Umstellung der 


Zahlenreihen ist übrigens besonders geeignet, etwaige syste- 


the 


matische Versuchsfehler erkennen zu lassen. 
= Streng genommen, gibt es natürlich nur eine kritische 
Temperatur und eine kritische Konzentration auch bei kri- 


tischen Flüssigkeitsgemischen. Da aber die Löslichkeitskurven 


in der Nähe des kritischen Punktes fast stets sehr steil, oft 
völlig vertikal und geradlinig verlaufen!), so entspricht ein 
relativ großes kritisches Konzentrationsgebiet einem sehr engen 
_ Temperaturintervall. Beispielsweise beträgt die experimentell 
bestimmte kritische Konzentration von Triithylamin-Wasser 
nach J. Friedlander (lI. c.) 20 Proz., nach V. Rothmund- 
Timmermanns (l. c.) 30 Proz., während nach der graphischen 
Darstellung sogar ein Wert von ca. 50 Proz. fiir wahrscheinlich 
zu halten ist (V. Rothmund, l.c. p. 77). Es besteht also 
Sa Aalen eine nicht geringe Schwierigkeit zunächst in der exakten 
Bestimmung der kritischen Konzentration bei Flüssigkeits- 
gemischen. 
In der Tat variiert andererseits die kritische Temperatur 
des Isobuttersäure-Wassergemisches bei einem Konzentrations- 
i 


Br en intervall von 34,06 bis 45,37 Proz. nur um 0,288°. Man braucht 
A sich m. a. W. nicht nur auf die Betrachtung eines einzigen 
_ Gemisches zu beschränken, sondern kann, ohne praktisch von 
der Definition des kritischen Punktes merklich abzuweichen, 
eine ganze Reihe verschieden konzentrierter Gemische betrachten, 
_ vorausgesetzt, daß denselben nur eine geringe Variation der 
kritischen Temperatur entspricht wie im vorliegenden Falle. 
_ Immerhin ist die Annahme eines für das ganze in Betracht 
gezogene Konzentrationsgebiet gültigen Mittelwertes der kri- 
tischen Temperatur eine etwas mißliche Angelegenheit, wenn 


1) Vgl. z.B. V. Rothmund, Löslichkeit und Löslichkeitsbeein- 
-  Aussung p. 70. Fig. 35. Leipzig 1907. 
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peraturen der beiden von J. Friedlander benutzten reinen 
Präparate um fast einen ganzen Grad auseinanderlagen. Statt = 
eines solchen für das ganze. Konzentrationsgebiet gültigen 
Mittelwertes von 7, wurde infolgedessen der für jedes benutzte 
kritische Flüssigkeitsgemisch besonders gemessene, ihm zu- — 
geordnete Sättigungspunkt als kritischer Punkt (7) für das be- 
treffende Gemisch angenommen und zur Rechnung benutzt. = 
Daß letzteres Verfahren genauer der Wirklichkeit entspricht 
als die Anwendung eines z. B. graphisch interpolierten Mittel- 
wertes von 7, für das ganze untersuchte Konzentrationsgebiet _ 
in der Umgebung des kritischen Punktes, geht u. a. auch aus ~ 
der von J. Friedländer (l.c. p. 417) gefundenen und auf 
methodische Fehler zurückgeführten Inkongruenz hervor, die 
zwischen der Lage der graphisch interpolierten kritischen Kon- _ 
zentration und des experimentell bestimmten Tribungsmazi- — 
mums besteht. 
Die angegebenen Temperaturen beziehen sich auf ein 
Beckmannthermometer. 
Die Berechnung geschah so, daß aus den. der Formel 
entsprechend berechneten Konstanten (mit Ausnahme der den — 
eingeklammerten Zahlen entsprechenden Konstante) der Mittel- 
wert genommen und die beobachteten Trübungsstärken zurück- 
berechnet wurden. Als Trübungsintensität dient dabei die 
Höhe der Säule aus Glasscheiben in Millimetern, welche die — 
gleiche und gleich intensive Färbung zeigte wie ei 
hohe Säule des Gemisches. RR 


aS 


34,06 Proz. Isobuttersäure. 36,44 Proz. Isobuttersäure. 


T, = 2,479. T, = 2,488. 

T @ beob. i ber. T i beob. i ber. 
2510  [18—14 60] 2,519 [46—47 91] 
2,580 10—11 18 2,529 40—41 ee 
2,640 8—9 11 2,539 87—38 55 
2,780 6,0 2,636 21—22 
2,909 4—5 4,2 2,800 11—12 ees 
8,321 2—3 2,1 2,930 8—9 6,4 
3,688 1—§ 1,5 8,357 is 8,2 
4,320 1 


4,905 1 
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38,29 Proz. Isobuttersäure. 41,30 Proz. Isobuttersäure. 


T, = 2,471. Ty = 2,400. 
i beob. i beob. i ber. 
[72 2,489 [60 85] 


2,556 46—47 2,490 40 87 
2,620 29—30 2,552 26—27 22 
2,779 16—17 2,715 18—14 11 
9,912 11 2,867 8-9 7,1 


4,251 1—2 18 
4,890 1 


45,37 Proz. Isobuttersäure. 
T; = 2,200. 
beob. 


Das allgemeine Resultat stimmt völlig mit dem von 
W. H. Keesom für das kritische Gebiet des Äthylens gefun- 
denen überein: Jn einiger Entfernung von der kritischen Tem- 
peratur gibt die Smoluchowskische Beziehung eine gute quanti- 
tative Darstellung zwischen Temperatur und Trübungsintensität. 
Dagegen versagt sie in unmittelbarer Nähe des kritischen Punktes, 
um so mehr, je näher die Temperatur der kritischen liegt. Hier 
gibt die Berechnung z. T. außerordentlich viel höhere Trübungs- 
intensitäten an alsgefunden wurden. Interessanterweise scheint 
auch bei den Keesomschen Messungen, soweit sich aus der 
EN beigegebenen Figur entnehmen läßt, der Sinn der beim Äthylen 
gefundenen entsprechenden Abweichungen derselbe zu sein; 
auch hier steigt die berechnete Kurve steiler an als die aus 
den beobachteten Daten gezogene. Übrigens sind auch in der | 
Nähe des kritischen Punktes die Beobachtungsfehler besonders i 
groß, da ein minimaler Temperaturfehler oder vielleicht auch ] 
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eine Verzögerung in der Gleichgewichtseinstellung eine beson- 
ders große Variation im Werte der Trübung zur Folge hat. 

Natürlich können aber derartige Fehlerquellen nicht die 
regelmäßige und völlig eindeutige Abweichung der Zahlen in 
unmittelbarer Nähe des kritischen Punktes erklären, und offen- 
bar bedarf hier die Theorie einer Erweiterung. Bereits W.H. 
Keesom spricht den Wunsch aus nach einer Entwickelung 
der Smoluchowskischen Theorie, welche eine Berechnung 
der linearen Dimensionen der lokalen Dichtevariationen ge- 
stattet. In der Tat scheint die Frage nach dem Einfluß 
etwaiger Variationen dieser Größe von letzterem Autor bisher 
noch nicht mitbetrachtet worden zu sein. Andererseits tritt 
in nächster Nähe des kritischen Punktes, unmittelbar vor der 
Entmischung die Möglichkeit auf, daß insbesondere die Dimen- 
sionen der lokalen Dichteänderungen Werte erreichen, die 
bereits über das Gebiet der Lichtwellenlängen hinausgehen. 
In diesem Falle müssen natürlich ganz andere optische Fak- 
toren (Brechung und Reflexion) für die Trübung verantwort- 
lich gemacht werden, Faktoren, die nach den Ausführungen 
von Smoluchowski eben noch nicht durch die lokalen Dichte- 
unterschiede beeinflußt werden. 

Schließlich möchte der Verfasser seiner Freude darüber 
Ausdruck geben, daß die von ihm aufgestellten Begriffe der 
„dispersen Systeme“, ihres „‚Dispersitätsgrades‘‘ usw. auch von 
rein physikalischer Seite als mit Nutzen anwendbar gefunden 
worden sind, wie die Ausführungen von W. H. Keesom zeigen. 
In der Tat ist die allgemeinste Fassung des Begriffes ,,Dis- 
persoid“ die einer allseitig periodischen Inhomogenität, handelt 
es sich nun um eine „körnige“ Anordnung allein oder primär 
der Dichte (wie in der Theorie von Smoluchowski), oder 
allein der optischen, elektrischen, chemischen usw. Eigenschaften, 
oder aber um eine gleichzeitige periodische Variation der ganzen 
Summe von Eigenschaften, deren plötzliche Änderung den Be- 
griff einer „physischen Oberfläche“ ausmacht und welche zur 
Unterscheidung von „Phasen“ führt. In diesem Sinne hat der 
Verfasser schon seit dem Jahre 1906 auch die kritischen Trü- 
bungen zu den dispersen Systemen gezählt und vielfach auf 
ihre engen Beziehungen zu Dispersoiden naheliegenden Dis- 
persitätsgrades, insbesondere also zu den kolloiden Systemen 
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hingewiesen. Was speziell die kritischen Trübungen homogener 
Flüssigkeiten vor dem kritischen Verdampfungspunkt anbetritit, 
so sei ergänzend zu den Ausführungen von W. H. Keesom 
noch bemerkt, daß sie zu der interessanten Klasse der so- 
genannten Isodispersoide gehören, d. h. zu dispersen Systemen, 
deren disperse Phase dieselbe analytische chemische Zusammen- 
setzung hat wie das Dispersionsmittel.!) 


1) Zu solchen Isodispersoiden gehören weiterhin z. B. plastischer 
Schwefel, gewisse Formen von Eis, Styrol-Metastyrol, ferner aber ins- 
besondere assoziierte Flüssigkeiten, sowie Gemische verschieden polymeri- 
sierter Stoffe usw. Vgl. z.B. Wo. Ostwald, Grundr. d. Kolloidchemie 
2. Aufl. p. 128, 133. 1911. te. 


(Eingegangen 6. September 1911.) 
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9. Erwiderung auf die Bemerkungen 

des Hrn. Leimbach zu meiner Keen 

über das 

Schwärmungegeseis der Normalbelichtung; 
von J. Stark. 


Hr. G. Leimbach?) hat in dieser Zeitschrift eine Kritik 
meiner Untersuchung?) über das Schwärzungsgesetz der Normal- 
belichtung veröffentlicht. Es ist nötig, seinen Ausführungen 
gegenüber auf die tatsächlichen Verhältnisse hinzuweisen. 
Längere Zeit bevor Schwarzschild?) Schwä 
gesetz 

(S, = 8, für i, 4” = i, t,”) 
veröffentlichte, hatten Hurter und Driffield’) und andere 
Autoren festgestellt, daß in einem gewissen Schwärzungsbereich 
(normale Belichtung) zwischen der Schwärzung 8 und der Expo- 
sitionszeit ¢ bei konstanter Intensität die Beziehung 


S= A, + nlogt pry 
und zwischen $ und i bei konstanter Zeit die Beziehung 2 
S= A, + mlogi tad 


besteht. Die Kombination der zwei Gleichungen liefert  —__ 
S = log (kim). 

Dieses Schwärzungsgesetz, nicht dasjenige von Schwarzschild 
war Gegenstand meiner Untersuchung; demgemäß findet sich 
in meiner Abhandlung nicht eine einzige Bestimmung des 
Schwarzschildschen Exponenten p. 
In folgendem Satze äußert sich nun Hr. Leimbach über 

das Verhältnis seiner) und meiner Untersuchung über das 


1) G. Leimbach, Ann. d. Physik. 36. p. 198. 1911. 

} 2) J. Stark, Ann. d. Physik. 35. p. 461. 1911. 
83) K. Sehwarzschild, Publ. d. v. Kufnerschen Sternwarte 1900. 
4) F. Hurter u. V.C. Driffield, Journ. Soc. Chem. Ind. 9. 
p. 445. 1890. 
5) G. Leimbach, Dissert. Göttingen 1909; Zeitschr. f. wissensch. 
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856 J. Stark. 


Schwärzungsgesetz. „Für homogenes Licht wurde dabei ge- 
funden, daß sowohl n wie m innerhalb weiter Grenzen konstant 
sind. Hr. Stark hat neben der Bestimmung der Grenzen 
durch dieses Resultat lediglich die von mir für alle Farben 
des sichtbaren Spektrums gefundene Gültigkeit des Schwarz- 
schildschen Gesetzes innerhalb des von mir ausdrücklich be- 
tonten Gebietes der Normalexposition bestätigt.‘ 

Ob die vorstehende Äußerung des Hrn. Leimbach be- 
rechtigt war, möge der Leser auf Grund folgender Gegenüber- 
stellung der tatsächlichen Verhältnisse selbst beurteilen. 

Die Prüfung der Relation § = A, + nlogt konnte weder 
ein neues Resultat der Leimbachschen noch meiner Unter- 
suchung sein. Die Feststellung, daß diese Interpolationsformel 
für ein beträchtliches Intervall der Schwärzung gilt, bedeutet 
lediglich die Bestätigung eines Resultates von Hurter und 
Driffield, Abney, Eder und Valenta und anderen Autoren. 
Neu war indes die Fragestellung, innerhalb welches Variatiotis- 
bereiches der Intensität der Zeitexponent x bei einer bestimmten 
Plattensorte als konstant zu betrachten ist. Hierauf gab ich 
auf Grund ausgedehnter Messungen eine bestimmte Antwort. 
Hr. Leimbach hat diese Frage weder sich vorgelegt noch 
bestimmt beantwortet. 

Die Prüfung der Relation $= 4, + mlogi durch mich 
hat ebenfalls zunächst nur ein Resultat jener älteren Autoren 
bestätigt. Neu war die bestimmte Antwort auf die Frage 
nach dem Konstanzbereich des Intensitätsexponenten m. 
Hr. Leimbach hat überhaupt keine Beobachtungen über die 
Abhängigkeit der Schwärzung von der Intensität mitgeteilt 
und noch viel weniger hat er eine bestimmte Antwort auf die 
Frage nach dem Konstanzbereich von m gegeben. Diese gleiche 
Differenz besteht hinsichtlich des Faktorsk im Schwärzungsgesetz. 

Mit der Prüfung des Schwarzschildschen Schwärzungs- 
gesetzes hat sich wohl Hr. Leimbach beschäftigt, aber nur 
drei berechnete Werte i¢ mit beobachteten Werten verglichen. 
Ob diese Unterlage für Hrn. Leimbachs Behauptung, er hätte 
das Schwarzschildsche Gesetz durchweg bestätigt gefunden, 
sicher genug ist, erscheint fraglich. Feststellen möchte ich indes 
noch einmal, daß ich selbst das Schwarzschildsche Gesetz 
nicht zum Gegenstand einer Prüfung machte. a org 
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Die einzige Frage, welche sowohl Hr. Leimbach wie ich 
bearbeitete, betrifft die Abhängigkeit des Zeitexponenten n 
von der Wellenlänge. In dieser einzigen gemeinsamen Frage 
komme ich jedoch zu einem anderen Resultat als Hr. Leimbach. 
Während nach seinen Angaben n unabhängig von der Wellen- 
länge ist, habe ich das Resultat Abneys bestätigt, daß x 
merklich mit der Wellenlänge bei ungefähr gleicher photo- 
graphischer Intensität sich ändert. 

Die Gemeinsamkeit einer zweiten Frage ist nur scheinbar. 
Sie betrifft die Abhängigkeit des Intensitätsexponenten m von 
der Wellenlänge. Meine $,logi-Kurven bestätigen das Re- 
sultat Abneys, daß m mit der Wellenlänge A variiert. Nun 
hat Hr. Leimbach, wie bereits festgestellt wurde, zwar über- 
haupt keine S, logi-Kurven aufgenommen, indes läßt sich 
aus seinen Resultaten scheinbar doch eine Aussage über jene 
Abhängigkeit des Exponenten m folgern. Er behauptet nämlich 
einerseits auf Grund seiner $, log¢-Kurven für verschiedene 
Wellenlängen A Unabhängigkeit des Exponenten n von A, ferner 
ze er die Angabe, daß der Schwarzschildsche , Exponent 


ebenfalls unabhängig von A sei. Als ich die as des 
Hrn. Leimbach nach der experimentellen Unterlage für diese 
Angabe durchsuchte, fiel mir zunächst das Fehlen von 8, logi- 
Kurven auf, sodann fand ich für die Bestimmung von 


n 
| 
t für die Schleussnerplatte lediglich drei 8, logt- Kurven für 
N drei verschiedene Intensitäten, von denen überdies nur von 
R zweien ein Maß (i, = 99,0 und i, = 57,5) angegeben ist. Und 
. selbst hier fehlt die Angabe der Wellenlänge, fiir welche diese 
. Werte erhalten wurden. Eine Mitteilung von beobachteten 
r Werten von 8, i, £ und A zur Berechnung des Exponenten p 
für verschiedene Wellenlängen fehlt sowohl für die Schleussner- 
e platte wie für die übrigen Plattensorten. Nachdem ich in 
, Ubereinstimmung mit Abney, im Gegensatz zu Hrn. Leim- 
4 bach, Abhängigkeit der Zeitexponenten n von A gefunden hatte, 
2 fiel mir die vorstehende Lücke in der Abhandlung des Hrn. 
Leimbach um so mehr auf und, um Aufklärung über die 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 55 


“<r 
| 
; 
| 
>7 
-» 
Ay 
xX 
Ay? 
~ 
5 


858 Stark. Erwiderung us 


Differenz zwischen Hrn. Leimbach und mir zu schaffen, 
Ber ich an ihn die briefliche Anfrage, ob er für jede der 
von ihm untersuchten Wellenlängen den Wert von 
für die einzelnen Plattensorten bestimmt habe. Ich erwarte, 
daß Hr. Leimbach die Antwort (21. März 1911), welche er mir 
auf meine Anfrage gab, auch der Öffentlichkeit mitteilt, damit 
diese beurteilen kann, wie weit Hr. Leimbach Anlaß zu seiner 
—— hat, daß er p unabhängig von A gefunden habe, 
Jetzt schon kann festgestellt werden, daß Hr. Leimbach nicht 
einmal für die Schleussnerplatte sein Beobachtungsmaterial 
über den Wert von p für die einzelnen Wellenlängen mitgeteilt 
hat, und was die >). Lumiére-, Perorto-, Chromoisolarplatte 
betrifft, so möchte ich bis zum rachöinen einer gegenteiligen 
Erklärung des Hrn. Leimbach behaupten, daß er über diese 
 Plattensorten für verschiedene Wellenlängen ausgedehnte Kurven 
-— Tabellen, unter Einführung konstanter p-Werte, anlegte, 
ohne die Konstanz von p für die einzelnen Wellenlängen 
experimentell geprüft zu haben. 


& Aachen, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 
5. Oktober 1911. 


(Eingegangen 9. Oktober 1911.) 


Hy. Hack. hat koche 
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10. Antwort auf die Bemerkung id 
des Hrn. Baerwald betreffend die Einwirkung 
des Magnetfeldes 
auf den Doppler-Efekt der Kanalstrahlen; - 
von J. Stark. 3 


oa Hr. H. Baerwald hat eine Erwiderung') auf meine Be- 
merkung?) zu einer Mitteilung?) von ihm veröffentlicht. In 
ihr erklärt er gegenüber meinem Hinweis auf die tatsächlichen 
Verhältnisse bezüglich des Intensitätsminimums im Doppler- 
Effekt bei Kanalstrahlen, daß er lediglich Vermutungen hier- 
über hätte äußern wollen. Es erübrigt sich darum, auf diesen 
Punkt weiter einzugehen. 

Dagegen scheint Hr. Baerwald an seiner Schlußfolgerung 
über die Träger der bewegten Intensität festzuhalten und die 
von mir erhobenen Einwände als nicht stichhaltig erklären zu 
wollen. Ich stellte fest, daß jene Schlußfolgerung des Hrn. 
Baerwald nur dann sicher ist, wenn er den quantitativen 
Nachweis erbringt, daß bei seinen Beobachtungen nur eine 
einzige Art positiver Kanalstrablionen, nämlich positive Wasser- 
stoffatome, vorhanden waren. An Stelle dieses allein ent- 
scheidenden Nachweises bringt Hr. Baerwald Darlegungen, 
die zeigen sollen, daß verschiedene seiner Beobachtungen gegen 
meine Einwände sprächen. Hiermit ist indes sachlich nichts 
gewonnen; bei dem gekennzeichneten Stand der Frage helfen 
nur quantitative Beobachtungen. Und solange diese Hr. Baer- 
wald nicht bringt, kann seine von mir angefochtene SchluB- 
folgerung nicht für erwiesen gelten. 

Dafür, daß Hr. Baerwald jedenfalls nicht in allen Ver- 
suchen mit reinem Wasserstoffgas arbeitete, also neben H- 
Strahlen wahrscheinlich noch andere positive Strahlenarten 


ag 


1) H. Baerwald, Ann. d. Physik. 36. p. 203. 1911. 
2) J. Stark, Ann. d. Physik. 35. p. 755. 1911. 
83) H. Baerwald, Ann. d. Physik. 34. p. $83. 1911. 
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J. Stark. Antwort an Hrn. Baerwald. 


hatte, teilt er übrigens in seiner Abhandlung selber einen Be. 
weis mit. Wie nämlich B. Strasser!) durch eine eingehende 
Untersuchung feststellte, ist bei reiner Wasserstoffüllung das 
Maximum der ruhenden Intensität (Schwärzung) gleich oder 
ber kleiner als dasjenige der bewegten Intensität, während in ver- 
 unreinigtem Wasserstoff das Maximum der ruhenden Intensität 
größer ist. Nun ist in der Fig. 2 des Hrn. Baerwald das 
Maximum der ruhenden Intensität (Schwärzung) beträchtlich 
größer als dasjenige der bewegten Intensität. Also ist zu ver- 
ss muten, daß wenigstens bei einem Teil seiner Versuche der Gas- 
inhalt seiner Kanalstrahlenröhren nicht reiner Wasserstoff war, 
: ‘a Dies scheint gerade für die einzige Messung der Schwärzungen 
 guzutreffen, auf welche Hr. Baerwald seine Schlußfolgerung 
4 über die Trager der Serienlinien gründete; wie er nämlich 
A. % angibt, betrug bei dieser Messung (ohne Feld) die maximale 
_ Schwärzung für die ruhende Intensität 40,7, diejenige für die 
bewegte Intensität 35,5, gemessen an der Millimeterskala des 
verwendeten Vergleichskeiles. Bei dieser Sachlage erscheint es 
doppelt bedenklich, daß Hr. Baerwald seine Schlußfolgerung 
über den Träger der bewegten Intensität der Serienlinien nur 
auf diese einzige Messung stützte. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 
5. Oktober 1911. bly 
1) B. Strasser, Ann. d. Phys. 31. p. 890. 910. 
(Eingegangen 9. Oktober 1911.) Er 
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11. Bemerkuny zu einer 

über das Intensitdtsverhdltnis der Serienlinien 

des Wasserstoffs im Kanalstrahlenspektrum; 


1. Vor einiger Zeit stellte ich zusammen mit W. Steu- 
bing!) Messungen zur Beantwortung der Frage an, ob das 
Verhältnis der Intensitäten der Serienlinien des Wasserstoffs 
sich ändert, wenn bei sinkendem Gasdruck und gleichzeitig 
steigendem Kathodenfall die maximale Geschwindigkeit der 
Kanalstrahlen zunimmt. Ich hatte es nämlich auf Grund von 
vorausgegangenen photographischen Beobachtungen wahrschein- 
lich gemacht, daß unter diesen Versuchsbedingungen eine 
Änderung des Intensitätsverhältnisses statthat. Die neuen mit 
einem Spektrophotometer durchgeführten Beobachtungen er- 
gaben mit Sicherheit, daß das Intensitätsverhältnis H,/H, mit 
zunehmendem Kathodenfall wächst. Nun hat Hr. Lunken- 
heimer?) über die gleiche Frage kürzlich in diesen Annalen 
eine Abhandlung veröffentlicht, welche sich ebenfalls mit jener 
Erscheinung beschäftigt. Auch bei ihm nimmt mit sinkendem 
Gasdruck der Kathodenfall zu; er mißt das Intensitätsver- 
hältnis H,/H, einmal okular mit einem Spektrophotometer, 
sodann durch das Schwärzungsverhältnis auf photographischem 
Wege. Nach der ersten Methode erhält er Unabhängigkeit 
des Verhältnisses H,/H, von dem Kathodenfall, nach der 
zweiten Methode Zunahme des Verhältnisses mit steigendem 
Kathodenfall. 

Hr. Lunkenheimer schreibt über diesen Widerspruch in 
seinen Resultaten folgendes: „Nun scheint allerdings mit 


1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 26. p. 918. 1908. _ 
2) F. iii Diss. Wiirzburg 1911; Ann. d. Phys. 36. 
p. 134. 1911. 


1de 
las 
der 
er- 
tät 
las 
ich 
| 
er- 
en 
| 
ng 
ich 
ale 
die 
les 
| | | 
ing 
7 f 
ix 
2 
vr. ory 


862 


diesen Ergebnissen der negative Ausfall der subjektiven Beob. 
achtungen im Widerspruch zu stehen; aber es ist einerseits 
nicht sicher, ob die Änderung des Intensitätsverhältnisses, die 
aus jener des Schwärzungsverhältnisses abzuleiten wäre, aus 


den Fehlergrenzen merklich heraustreten kann; andererseits 


wäre noch zu berücksichtigen, daß der Kathodenzylinder zu 
den bei den subjektiven Beobachtungen benutzten Entlade. 
röhren länger und enger gebohrt war, als dies bei den später 
zur photographischen Methode verwandten Röhre geschah. 


_ Dies erfolgte ohne besonderen Grund, hatte aber bei der Gas- 


durchströmungsmethode jedenfalls zur Folge, daß der Druck 
im Beobachtungsraume bei den subjektiven Beobachtungen 
weniger variierte; außerdem verliefen die Erscheinungen hier 
auch noch in einem niedrigeren Druckgebiete, so daß eine 
Kongruenz überhaupt nicht ohne weiteres erwartet werden 
kann.“ 

Man muß sich wundern, daß Hrn. Lunkenheimer die 
vorstehenden Worte zur Aufklärung des Widerspruches in 
seinen Resultaten ausreichend erscheinen. Diese Verwunderung 


muß wachsen, wenn man findet, daß die in dem obigen Ab- 


schnitt (p. 148) ausgesprochene Vermutung über die Verschie- 


denheit des Gasdruckes in den zwei Versuchsreihen am Schlusse 
(152) der Arbeit des Hrn. Lunkenheimer als ein experi- 


_ mentelles Resultat der Arbeit mit folgenden Worten ausge- 
_ sprochen wird. „Die mitgeteilten Resultate sprechen innerhalb 
der Versuchsfehler für die Unabhängigkeit des Intensitätsver- 
hältnisses der Wasserstofflinien von der Geschwindigkeit der 
lichtaussendenden Teilchen; dagegen ist es wahrscheinlich ge- 
macht, daß eine Änderung des Intensitätsverhältnisses mit dem 
Gasdrucke des Raumes, in dem das Leuchten statthat, erfolgt, 
eine Änderung, die sich in gleichem Maße auf ruhende und 
beliebig. rasch bewegte Intensität erstreckt; vielleicht dürften 
von diesem letzteren Standpunkt aus die eingangs zitierten 
photometrischen Messungen der Herren Stark und Steubing 
ihre Erklärung finden.“ 

Demgegenüber muß festgestellt werden, daß Hr. Lunken- 
heimer den Widerspruch zwischen seinen Resultaten in Wirk- 
lichkeit nicht experimentell aufklärte, daß er keine Beobach- 

Variation des Intensitätsverhältnisses bei 
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Bemerkungen zu einer Abhandlung des Hrn. Lunkenheimer. 863 


konstantem Gasdruck und steigendem Kathodenfall anstellte, 
daß vielmehr in allen seinen Beobachtungen wie in denjenigen 
von Steubing und mir gleichzeitig Kathodenfall und Gas- 
druck variierte. Wie weit in seinen zwei Versuchsreihen die 
Bedingungen verschieden waren und ob in seiner ersten Ver- 
suchsreihe der Gasdruck im Kanalstrahlenraume in der Tat 
auch nur angenähert konstant war, mag der Leser auf Grund 
folgender Zusammenstellung der Angaben des Hrn. Lunken- 
heimer selbst beurteilen. Bei beiden Methoden strömte das 
Gas von dem Gasreservoir durch den Entladungsraum, von 
da durch eine Bohrung in der Kathode in den Kanal- 
strahlenraum und von da weiter zur Pumpe. Bei der ersten 
Methode betrug die Länge des Kathodenkanals 2—6cm, sein 
Durchmesser 3,5—5 mm, bei der zweiten Methode 2cm bzw. 
5mm. Bei beiden Methoden wurde durch Erniedrigung des 
Gasdruckes die Entladespannung von 0,8—12,5 mm bzw. von 
1,1—13,0 mm Funkenstrecke variiert. 

Solange Hr. Lunkenheimer zur Aufklärung des Wider- 
spruches zwischen seinen Resultaten seine Vermutungen nicht 
durch sachgemäße Beobachtungen ersetzt, kann das von ihm 
behauptete Ergebnis seiner Arbeit kaum als gesichert gelten. 
Mit den Beobachtungen von mir und Steubing können seine 
Resultate schon deswegen nicht verglichen werden, weil Hr. 
Lunkenheimer keine genaueren Angaben über wesentliche 
Versuchsbedingungen macht. Er teilt nicht wie Steubing 
und ich die Länge des Kathodendunkelraumes mit, er gibt 
nicht wie wir den Kathodenfall in Volt an, sondern teilt ledig- 
lich die Länge einer parallel zur Röhre geschalteten Funken- 
strecke in Millimetern mit, fügt indes keine Angabe über den 
Durchmesser der Kugeln seines Funkenmikrometers bei, be- 
merkt auch darüber nichts, ob er zur Vermeidung des Ent- 
ladeverzuges im Mikrometer die Luft zwischen dessen Polen 
schwach ionisiert habe. 

Bei einem Vergleich der Resultate des Hrn. Lunken- 
heimer mit den unserigen wären auch folgende Unterschiede 
in den Versuchsbedingungen zu beachten. Hr. Lunkenheimer 
verwendete ein Induktorium, das mit einen Hammerunterbrecher 
betrieben wurde, wir arbeiteten mit hochgespanntem Wechsel- 
strom von 100 Perioden in der Sekunde. Daraus dep die 
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ae Weite des Kathodenkanals bei Hrn. Lunkenheimer 3,5—5 mm, 
bei uns diejenige der sehr zahlreichen Bohrungen 0,75 mm be- 
trug, mag man folgern, daß unsere Beobachtungen bei höheren 
Gasdrucken und kleinerem Kathodenfall als diejenigen des 
Hrn. Lunkenheimer angestellt wurden. Daß bei niedrigem 
 Gasdruck und großem Kathodenfall eine angenäherte Unab- 
hängigkeit des Intensitätsverhältnisses von dem Kathodenfall 
sich ergeben kann, mag man auf Grund der Tatsache!) ver- 
 muten, daß unter diesen Bedingungen auch die maximale 
Geschwindigkeit im Dopplereffekt nur mehr wenig mit dem 
 Kathodenfall variiert. Da indes Hr. Lunkenheimer über 
seine Versuchsbedingungen keine ausreichenden Angaben mit- 
teilt, so fehlt, wie bereits bemerkt wurde, für eine Beurteilung 
Resultate die sichere experimentelle Basis. 
at = 2. Am Schlusse seiner Abhandlung beschäftigt sich Hr. 
- Lunkenheimer auch noch mit der Verteilung der bewegten 
“Re "Intensität auf die Geschwindigkeiten im Dopplereffekt bei ver- 
schiedenen Wellenlängen. Er hätte sich indes klar machen 
‚sollen, daß zu der Untersuchung dieser Erscheinung die Dis- 
_ persion der von ihm verwendeten Spektrographen unzureichend 
war; bei der relativ kleinen Dispersion, mit welcher er arbeitete 
(A: 33 A; Hz: :48A, 89,3Ä, 224; H;: 25,6 A, 27,8 A pro mm), 
die Geschwindigkeiten zu- 
Br Linien so nahe zusammen, daß Unterschiede in 
t der Intensitätsverteilung zwischen verschiedenen Wellenlängen 
_ verwischt werden mußten. Die Folgerung, zu welcher Hr. 
-Lunkenheimer auf Grund seiner für dan vorliegende Pro- 
an _ blem unzureichenden Technik gelangt, ist darum mit Vorsicht 
OF Sr aufzunehmen. Jedenfalls muß der Versuch des Hrn. Lunken- 
heimer in diesem Zusammenhang zurückgewiesen werden, 
Ältere Beobachtungen Paschens?) als unvereinbar mit dem 
FR von mir erhaltenen Resultat hinzustellen, daß die Intensitäts- 
verteilung im Dopplereffekt für verschiedene Wellenlängen ver- 
schieden ist. Ich verweise in dieser Hinsicht zunächst auf 
_ eine frühere Mitteilung®) von mir, in der ich zeigte, daß die 


1) J. Stark u. W. ey Ann. d. Phys. 28. pP. 994. 1909; 


2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 247, 1997. 
4 ; 3) J. Stark, Ann. d. Phys. 23. p. 798. 1907. 
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Beobachtungen Paschens im Sinne einer Verschiedenheit der 
Intensitätsverteilung zu deuten sind. Seit der Diskussion 
zwischen Hrn. Paschen und mir über diesen Punkt ist nun 
in dem Laboratorium des Hrn. Paschen eine Untersuchung 
durchgeführt worden, aus welcher in Übereinstimmung mit 
meinem Resultat folgt, daß die Intensitätsverteilung für ver- 
schiedene Linien verschieden ist. T. Royds!) hat nämlich 
festgestellt, daß in der Tat, wie Steubing und ich fanden, 
der Wert der Geschwindigkeit, für welche der Anstieg der 
bewegten Intensität beginnt (Schwellenwert), für verschiedene 
Wellenlängen A verschieden groß, nämlich umgekehrt propor- 
tional YA ist. Da dieses Resultat Royds’ von dem früheren 
Paschens abweicht, so ist wohl anzunehmen, daß Hr. Paschen 
sich von der Richtigkeit der in seinem Institut gemachten 
Messungen von Royds überzeugte. Aus jenem nunmehr von 
zwei Seiten (Stark und Steubing und Royds) festgestellten 
Resultat über die Abhängigkeit jenes Schwellenwertes von der 
Wellenlänge folgt aber mit Sicherheit, daß die Verteilung der 
bewegten Intensität im Geschwindigheitsspektrum für verschiedene 
Wellenlängen verschieden sein muß. Denn selbst wenn die maxi- 
male Intensität bei derselben Geschwindigkeit für verschiedene 
Wellenlängen läge, so würden sich doch unter keinen Um- 
ständen die ansteigenden Äste der Verteilungskurven ver- 
schiedener Wellenlängen durch entsprechende Wahl des Ordi- 
natenmaßstabes zum Zusammenfallen bringen lassen, da die 
ansteigenden Äste von verschiedenen Schwellenwerten aus- 
gehen. 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 6. Okt. 1911. 


1) T. Royds, Phil. Mag. 18. p. 895. 1909. 
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Antworten; 


In dem 10. Heft dieses Jahrganges der Annalen befinden 


sich zwei Notizen, die auf Arbeiten von mir Bezug nehmen 


und zu denen ich folgendes bemerken möchte. 
1. Ich hatte die Meinung ausgesprochen '!), daß die schönen 
Beobachtungen von Hrn. P. P. Koch?) über die Intensitäts- 
 verteilung in Spektralinien möglicherweise eine erste wirkliche 
Bestätigung der Aussagen der Theorie über die Dissymmetrie 
des Zeemanschen Triplets enthalten könnten. Die Dar- 
stellung auf p. 417 und 418 schien mir den Schluß zu ge- 
statten, daß die Kurve Fig. 3, welche noch durch die wechselnde 
Intensitätsverteilung im Spektrum fehlerhaft beeinflußt ist, 
durch deren Elimination wenigstens ihren Charakter nicht ändern 
möchte. In der Tat bemerkt Hr. Koch p. 418 ausdrücklich, 
daß unter an sich ungünstigeren Verhältnissen nach Anbringung 
aller Korrektionen eine Dissymmetrie in gleichem Sinne übrig 
geblieben wäre. 

Da nun Hr. Koch selbst die Aussagen der Theorie nicht 
herangezogen hatte und dieselben doch für die Deutung der- 
artiger Beobachtungen große Wichtigkeit besitzen, zeigte ich, 
daß eine auf die benutzte Art nachweisbare Dissymmetrie der Inten- 
sitätsverteilung Parameter der Absorptions- und Emissionslinien 
verlangt, die zwar von den bisher gemessenen nicht unerheblich 
abweichen, aber doch nicht gerade unwahrscheinlich sind. 

In der Feststellung eines derartigen Zusammenhanges 
zwischen den Parametern und den beobachtbaren Erschei- 
nungen (auch zu „Direktiven für weitere Beobachtungen“) sehe 
ich den Hauptgegenstand meiner Mitteilung. 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 35. p. 101. 1911. 
2) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 34. p. 377. 1911. 
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_ In seiner neuen Notiz!) bringt nun Hr. Koch weitere 
Tatsachen bei, die das Gewicht, welches ich seiner Kurve 3 
beilegen zu können glaubte, allerdings als zu groß erscheinen 
lassen. Die störenden Einflüsse sind hiernach so bedeutend, 
daß ein sicherer, Schluß an die darin dargestellte Beobach- 
tung nicht zu knüpfen ist, und es bleibt als einigermaßen 
zuverlässig nur die p. 418 beschriebene Beobachtung, bei der 
jene Einflüsse eliminiert waren, und bei der doch eine Dissym- 
metrie übrig geblieben ist. Ich will daher gerne das schon 
vorsichtig gewählte „möglicherweise“ (vgl. oben) noch weiter 
einschränken und nur der Hoffnung Ausdruck geben, daß 
Hr. Koch auf dem so aussichtsreichen Wege zum Ziele ge- 
langen möchte. Im übrigen behalten natürlich alle von mir 
aus der Theorie gezogenen Folgerungen ihre Bedeutung völlig bei. 


2. Bei einer Verteidigung der Deutung meiner Methode 
zum Nachweis der Welle im zweiten Medium bei Totalreflexion 
gegen Einwendungen habe ich mich allgemeiner über das 
Problem der Totalreflexion geäußert?) und hierbei auch der 
Untersuchung des Hrn. Eichenwald?°) über den Verlauf der 
Energieströmung bei diesem Phänomen gedacht. Ich habe 
gegen diese Untersuchung aber keinerlei Einwand erhoben und 
die Bemerkungen von Hrn. Eichenwald®), welche sich auf 
dergleichen beziehen, beruhen auf einem Mißverständnis. Auch 
gegen seine jetzigen Feststellungen 1—6 habe ich nicht das 
Geringste einzuwenden; dieselben entsprechen (auch bezüglich 
der Hervorhebung der genialen Intuition, mit der Fresnel 
eine Vorstellung von dem Mechanismus der Totalreflexion ge- 
wonnen hat, die durchaus den Aussagen der modernen Theorie 
entspricht) in allen Punkten meinen Anschauungen. 

Die ausführlichen Untersuchungen über die Energieströmung 
bei der einfachen Totalreflexion durch Hrn. Eichenwald halte 
ich ebenso, wie diejenigen der Herren Schaefer und Groß 
über das gleiche Problem bei Reflexion an einer dünnen 
Schicht für durchaus verdienstlich und aufklärend, weil sie 


. 


1) P.P. Koch, Ann. d. Phys. 35. p. 1034. 1911. (nonidamy 
2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 34. p. 797. 1911. 

3) Vgl. Cl. Schaefer u. G.Groß, Ann. d. Phys. 32. p. 651. 1910. 
4) A. Eichenwald, Ann. d. Phys. 35. p. 10387. 1911. 
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868 W. Voigt. 
das, was sich leicht qualitativ erkennen läßt, nun auch quanti- 
tativ genau darstellen. 

Einzig weiche ich von Hrn. Eichenwald in dem Punkt 7 
seines letzten Artikels’) ab, und hier handelt es sich bis zu 
einem gewissen Grade um eine Frage des Geschmackes. 

Ich möchte bei dem vorliegenden Problem zwei Stand- 
_ punkte der Theorie gegenüber unterscheiden, die als erster 
und zweiter bezeichnet werden mögen. Der erste Standpunkt 
ist der des unmittelbaren praktischen Bedürfnisses, der zweite 
der des Wunsches nach vollständigem Verständnis. 
Er Dem praktischen Bedürfnis wurde bereits durch die ältere 
a § Betrachtungsweise, die nur die Schwingungsgesetze und die 
Formeln für die mittlere Energieströmung benutzt, völlig ge- 
, denn nur diese Größen sind der Beobachtung zugäng- 
. Hr. Eichenwald will dagegen dem Bedürfnis “nach 
tieferem Verständnis eritgegenkommen. Seine Betrachtungen 
befriedigen vielleicht im Falle einer unbegrenzten ebenen 
Welle und einer unendlichen Zwischengrenze; sie lassen aber 
; jedenfalls eine wichtige Frage offen in dem praktisch allein 
vorkommenden Falle endlicher Begrenzung. 

Freilich betrachtet man bei partieller Reflexion der Regel 
nach auch nur unbegrenzte Wellen und sieht damit das Pro- 
blem fiir den Fall begrenzter als implizite gelést an. Aber 
hier liegen die Verhältnisse in einem entscheidenden Punkte 
doch ganz anders. Bei der partiellen Reflexion kann man 
einem endlichen Bereich in der einfallenden Welle sowohl 
in der reflektierten als auch in der gebrochenen Welle je ein 
Bereich zuordnen, welches dieselbe Energie durchsetzt, die in 
dem bez. Bereich der einfallenden Welle eintritt. Hierauf 
beruht, daß man diese Bereiche isoliert, losgelöst von den 
übrigen Teilen der bez. Wellen betrachten darf. Sondert man 
den bez. Bereich in der einfallenden Welle durch einen Schirm 
aus, so entstehen auch faktisch die entsprechenden Bereiche 
in der reflektierten und gebrochenen Welle; und die am Rande 
eintretenden Beugungsphänome beurteilen sich für das all- 
gemeine Verständnis ausreichend genau nach der elementaren 
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Zwei Antworten. 869 


Ein solches Absondern und Aufeinanderbeziehen von Wellen- 
stucken ist nun aber bei totaler Reflexion nicht möglich; denn 
es gibt im zweiten Medium keine festen Flächen normal zur 
Einfallsebene, welche die Energieströmung begrenzen. Darin 
liegt ein wesentlicher Unterschied. Macht man demgegenüber 
aber geltend, daß ein Einfluß der Begrenzung der einfallenden 
Welle sich nur auf sehr kleine Bereiche erstreckt, so verläßt 
man damit den Standpunkt 2. und begibt sich auf denjenigen 1., 
des praktischen Bedürfnisses, über den ja gerade Hr. Eichen- 
wald hinausgehen will. 

Daß damit ganz wesentliches unerklärt bleibt, zeigt der 
Fall, der die Veranlassung zu meiner ersten Notiz gegeben 
hat, derjenige eines totalreflektierenden Streifens «f, an den 


24: 


\ 


sich beiderseits absolut schwarze Grenzen zwischen den beiden 


ask 

Medien 1 und 2 schließen. Gewiß, etwas links von der Grenze a 
ist der Zustand merklich derselbe, als wenn @ nach rechts 
ins Unendliche gerückt würde, d. h. es fließt ein mittlerer 
Energiestrom von @ nach 9. Aber wo kommt derselbe her? 
Hiernach zu fragen entspricht nach meinem Gefühle durchaus 
dem Standpunkt 2., und da zur Beantwortung dieser Frage 
nicht die gewöhnlichen Integrale ausreichen (die zusammen mit 
der Definition der Energieströmung als Grundlage der Eichen- 
waldschen Untersuchung dienen), da auch die Prinzipien der 
Fresnelschen Beugungstheorie hier nicht anwendbar sind, da 
schließlich nach dem Gesagten bei & ein Bereich liegen muß, 
wo die Reflexion gar nicht mehr total ist, so besteht hier eine 
sehr bedeutende Schwierigkeit für das tiefere Verständnis, 
nach meiner Ansicht die einzige des gesamten Problems der 
totalen Reflexion. 

Denn der Vorgang an der Grenze # läßt sich nach 
der elementaren Beugungstheorie — natürlich nur in seinen 
Grundzügen — verstehen. Er bildet eben das, was ich in 
meiner Methode der Beobachtung zugänglich zu machen ver- 
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870 W. Voigt. Zwei Antworten. 
A, Be Wie bereits oben gesagt, ist die Grenze, bis zu der hin 
En eg man auf den Standpunkt 2., in dem Wunsch nach tieferen 
u; Verständnis, gehen will, im wesentlichen eine Frage des Ge- 
schmackes. Das vorstehend noch einmal charakterisierte, mich 
interessierende Problem läßt aber wohl verstehen, warum ich 
im vorliegenden Falle eine Schwierigkeit betone, die Hr. Kichen- 
wald nicht als eine solche empfindet. 


Göttingen, September 1911. 


(Eingegangen 1. Oktober 1911.) euren bie 
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13. Zur Theorie der Wärmeleitung 
in verdünnten Gasen und der dabei auftretenden 
Druckkräfte. 
Erwiderung an Hrn. M.v. Smoluchowski;') 
Martin Knudsen. 
at 


Zu einzelnen von den Punkten, welche Hr. M. v. Smolu- 
chowski in seiner sehr wohlwollenden Kritik meiner Arbeit?) 
hervorzieht, möchte ich gern die untenstehenden Bemerkungen 
anknüpfen. In den anderen Punkten der Kritik meiner Arbeit 
vermag ich nicht Hrn. M. v. Smoluchowski recht zu geben. 

In bezug auf die Teilnahme der inneren Molekularenergie 
an die molekulare Wärmeleitung (S. p. 993—997) möchte 
ich gern bemerken, daß ich (K. p. 615) auf die Möglichkeit, 
daß der Akkommodationskoeffizient a für die translatorische 
und die innere Energie verschieden sei, schon hingewiesen habe. 
Daß die innere Energie in sehr hohem Grade an die mole- 
kulare Wärmeleitung teilnehmen kann, geht entschieden aus 
meinen Versuchen mit Platinbändern hervor (K. p. 638), z. B. 
ergab sich beim Versuch mit Kohlensäure die Wärmeabgabe 
beim blanken Platinbande als 2,479 und beim geschwärzten 
Platinbande als 2,822, wo die als translatorische Energie hin- 
weggeführte Wärme höchstens 1,531 betragen konnte. 

Die von mir benutzte rein empirische Formel (S. p. 985) 
gibt in der Tat mit genügender Annäherung den Teil der 
Beobachtungsreihe wieder, der als besonders genau (0O—1054 
Dyn/cm?) bezeichnet ist, was ich zuvörderst von der Formel 
verlangt habe. Daß sie auch bei höheren Drucken einiger- 
maßen paßt, fand ich ganz interessant und erwähnenswert. 
M.v.Smoluchowskis Formel gibt dagegen den genannten 
Teil der Beobachtungsreihe (niedrige Drucke) nicht mit der 
von mir gewünschten Genauigkeit wieder. Daß sie bei hohen 


1) M.v.Smoluchowski, Ann. d. Physik. 35. p. 993. 1911, zitiert 
als (S. p....) 
2) M.Knudsen, Ann. d. Physik. 34. p. 593. 1911, zitiert als (K.p ..) 
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M. Knudsen. Erwiderung. 


Drucken geeigneter ist als meine Formel, gebe ich gern zus 
eine Erörterung hierüber habe ich aber als außerhalb meiner) 
Aufgabe liegend betrachtet. Zu dem Ende wäre es leicht, ein 


besser geeignetes Versuchsmaterial aufzubringen. 


Über das absolute Manometer!) schreibt M. v. Smolu“ 
chowski (S. p. 1001): „Knudsen behauptet in seiner dies 
 bezüglichen I. c. Arbeit, daß die Formel (18) genau richtigy 
sei usw.“ Da diese isolierte Bemerkung eine ganz unrichtige 
Vorstellung von der Art meiner Arbeit gibt, möchte ich gerg 
 präzisieren, daß ich in meiner Abhandlung (p. 812) aus 
drücklich darauf aufmerksam mache, daß meine Gleichungen 
(Formel 18) auf gewissen Hypothesen beruhen. So wird p. 821% 


die Hypothese 


1 dei. 
und p. 822 die Hypothese b loa gused 
eingeführt. Von diesen Hypothesen habe ich seitdem letzterel 
_ einer experimentellen Untersuchung unterzogen und gefunden 
daß sie nicht mit den Wärmeleitungsversuchen übereinstimmf 


ay. (K. p. 635). .Daraus folgt, daß meine Manometerformel wahts 


_ scheinlicherweise modifiziert wird, wenn a von 1 verschieden ists 
Jedoch so, daß man, wenn man gleichartige Platten benutat 

und angemessene Temperaturunterschiede wählt, die Bedeutung 
der Korrektionsglieder nach Belieben vermindern kann. Auch 
ich möchte glauben, daß die von M.v. Smoluchowski be 
rechneten Korrektionsglieder ungefähr richtig sind, etwas Ent 
scheidendes wage ich aber darüber nicht auszusprechen, den 
bei meinen Versuchen konnte ich mit den mir damals zum 
Verfügung stehenden Apparaten keine Abweichung von der 
Manometerformel nachweisen und somit noch die Größe 


» M. Knudsen, Ann. d. Physik. 32. p. 809. 1910. 
2 oon 


(Eingegangen 16. Oktober 1911.) ifs 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. »ua 
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